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RESUME 
La connaissance de la distribution des dimensions de particules 
composant un produit industriel est d'une grande utilité pour 
l'évaluation de sa qualité. Cette distribution revêt un 
caractère particulièrement important dans la fabrication du 
papier, la longueur des fibres de cellulose étant en rapport 
avec la solidité du papier . L'analyse électro-optique utilisée 
ici donne un nouvel essor à l'évaluation de la distribution des 
dimensions des fibres de cellulose ou d'autres particules 
assimilables à des cylindres ou des sphères. Cette méthode est 
basée sur le temps de sédimentation d'une suspension volumiaue 
de particules dans un e cellul e. Un réseau de photodétecteurs 
capte l'intensité de la lumière traversant la cellule au cours 
du temps. Un système d'ordinateur enregistre et traite les 
résultats pour donner en quelques minutes approx imativement 5 
mi n. .} une distribution des dimensions des particules. Les 
résultats présentés dans ce mémoire ont été obtenus à l'aide de 
microsphères de polystyrène, de fibres synthétiques de rayonne 
et de fibres de cellulose pour différents types de pâtes. Une 
analyse des résultats démontre ~ne bonne similitude entre les 
dimensions obtenues par cette technique et par analyse 
microscopique. Une discussion sur l es différents facteurs 
affectant la mesure fait aussi l'objet de ce travail. 
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INTRODUCTION 
Depuis toujours , l'homme cherche à ma~triser et à modifier les 
différents élément s de la nature pour l'élaboration de produi ts 
utilisés à son développement personnel et technologique. Cela 
impose fréquemment des méthodes de séparations physiques ou 
chimiques des constituants naturels. 
La grosseur de ces derniers joue un rOle particulièrement 
important dans les caractéristiques physiques du produit final. 
L'évaluation des dimensions des particules devient donc un des 
tests les plus importants pour la qualité du traitement ou la 
solidité du produit. 
Dans un autre domaine, celui de l'hygiène industrielle, 
l'analyse des grosseurs des particules en suspension dans l'air 
est un facteur primordial pour la salubrité du milieu de 
travail. Dans le domaine minier,textile ou papetier, ce contrOle 
donne une idée de l'efficacité du broyeur ou du défibreur. 
Revue des principales méthodes de contrOle 
Actuellement, il existe plusieurs mét hodes et différents types 
d'appareils pour l'évaluation des dimensions de particules ou de 
2 
fibres. Allen ( 1 ) et Clark (2) en font une étude assez 
détaillée. On peut classer ces méthodes en trois catégories: 
1) Optiques 
2) De tamisage 
3) Gravitationnelles 
Dans chacune de ces divisions, on retrouve plusieurs 
sous-catégories. 
Dans le domaine optique, plusieurs auteurs (3 - 19) ont fait 
l'étude des dimensions de particules et fibres par analyse de la 
diffusion de la lumière. Le désavantage de cette méthode est le 
temps pris (environ 1 heure) pour donner un résultat valable. 
Une méthode par traitement d'image (20) a été mise au point mais 
a besoin d~un équipement assez élaboré. Récemment (21) on a mis 
au poirit une méthode de mesure individuelle des particules 
circulant dans un tube capillaire. Le désavantage de cette 
méthode est le blocage fréquent du tube. 
La classification est la méthode qui actuellement est la plus 
employée en industrie. Son gros désavantage est aussi le temps 
requis (entre 20 et 40 min.) pour avoir un résultat 
satisfaisant. 
La méthode gravitationnelle ou sédimentométrique, basée sur le 
temps de chute des particules dans un fluide, a fait l'objet de 
3 
recherches industrielles (3,4,22,23,24,25,26). Cette méthode est 
intéressante puisqu'elle réunit rapidité (entre 5 et 10 min.) et 
précision des résultats. 
La plupart de ces méthodes ont été vérifiées avec des 
particules sphériques. Dans plusieurs domaines, comme c'est le 
cas dans l'industrie textile et papetière~ la théorie des 
particules sphériques ne s'applique plus puisque la forme des 
particules en 
Pour ces dernières, 
cause est plutot 
seules les méthodes de 
cylindrique. 
tamisage,de 
capillarité et de diffusion de la lumière sont utilisées. Après 
plusieurs recherches bibliographiques, il ne semble pas exister 
d'études théoriques sur la photosédimentométrie de particules 
cylindriques. Il devient donc très intéressant d'élaborer une 
méthode simple et surtout rapide pour évaluer les dimensions de 
particules sph ériques ou cylindriques. 
But et principe de la méthode 
Le but poursuivi dans ce travail est la réalisation et l' an al yse 
théorique d'un système électro-optique p ermettant d'évaluer la 
fonction de distribution et les dimensions de particu les 
sphériques et 
sédimentation. 
cylindriques en suspension aqueuse en cours de 
Les relations mathématiques décrivant le 
phénomène se veulent aussi simples que poss ible et permettant 
des évaluations rapides par traitement informatique. L'avantage 
de cette mét hode est le temps requis (en v iron 5 min.) pou r 
obtenir des résultats précis. 
Le principe du système photosédimentométrique est illustré à la 
figure 1 
/ 
Figu.re 1 Principe du système photosédimentométrique 
Un fai scea.u de lumière cylindrique traverse une cellule 
contenant une suspension initialement homogène d'une 
distribution de particules en cours de sédimentation. Par les 
lois de l'hydrodynamique, on peut vér ifier f aci lement que les 
grosses particules tomberont plus rapidemen t que les petites. Au 
cours du temps , l'intensité lumineuse transmise ou diffusée par 
la cellule augmentera ou diminuera respectivement selon une 
fonction du temps de c hute de s particules. L'analyse de ce taux 
de variation au cours du temps nous donnera donc une mesure des 
dimensions des particules contenues dans la cellule. 
~. ~l, à la 1 i mi te, toutes les particules possèdent la même 
5 
dimension, 
don n é il 
la vitesse de chute sera la même et à un instant 
y aura augmentation subite de l'intensité lumineuse 
reçue au détecteur. Si par ailleurs, nous avons une distribution 
de particules~ la vitesse de chute variera selon le diamètre, et 
l'intensité lumineuse reçue au détecteur augmentera 
progressivement au cours du temps. 
En général, on peut voir que plus la distribution des dimensions 
des particules est étroite, plus le taux de variation de 
l'intensité lumineuse reçue sera élevé à un instant donné. 
Inversement, plus la distribution sera étalée, plus le taux de 
variation de la lumière reçue sera faible. 
Hypothèses 
L'Etude photosédimentométrique des dimensions des particules 
sphériques ou cylindriques est basée sur certaines hypothèses 
fondamentales. Ces hypothèses sont à la base du développement 
théorique qui sera fait au premier chapitre de ce travail. 
Toutes les hypothèses qui seront avancées ici sont importantes, 
mais la principale est la suivante: 
(a) Etant donné que les diamètres des particules sont très 
supérieurs à la longeur d'onde du faisceau de 
lumière dans le milieu de propagation (i ci de 
l'eau), on peut employer la théorie de l'optique 
géométrique. 
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Cette hypothèse simplifie énormément le problème car l'intensité 
lumineuse transmise ou diffusée par les particules ne dépend pas 
de la longeur d'onde comme c'est le cas dans la théorie 
développée par Van De Hulst (27). De plus, tous les effets de la 
distribution de l'intensité lumineuse (en lobes) produits par 
la diffraction sont ici négligeables. 
A celle-ci s'ajoutent les suivantes: 
(b) Toutes les particules sont considérées comme 
opaques et homogènes. 
(c) La concentration des particules est telle que la 
superposition 
négligeable. 
des surfaces projetées est 
(d) Il n'y a aucune i n teraction entre elles. 
Ces énoncés son t valab l es pour les particules sphériques et 
cylind r i ques . Dan s le cas des cylindres~ hypoth èses 
s'aj outen t et se décrivent comme suit: 
( e) Les particules ont u n diamètre lia" et une 
longeur HL li. Le rapport "L i a" est considéré 
comme constant. 
( f ) Les particules tombent dans un fl u ide en 
maintenant une position horizontale. 
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La relation entre le diamètre et la longueur est valable dans 
certaines applications~ en particulier dans le domaine des pâtes 
et papiers comme nous le verrons dans la prochaine section. Dans 
le cas du textile et du domaine minier, ce rapport peut devenir 
valable à condition qu'on ait des fibres de même longeur et 
ayant une distribution des diamètres assez étroite, ce qui est 
assez fréquent dans ce type de mesure. 
Mesures et applications industrielles 
La vérification des hypothèses et théories qui fait l'objet de 
ce travail a été faite à l'aide de trois types de particules 
réparties en deux groupes; 
(1) Particules sphériques: 
(2) Particules cylindriques: 
Microsphères de polystyrène 
F i bres de rayonne 





Les particules sphériques ont été utilisées principalement pour 
vérifier la méthode et étalonner l'appareil. Trois distributions 
8 
ont été évaluées par l'utilisation de tamis et par analyse 
microscopique. Ces distributions ont par la suite été 
déterminées par la méthode photosédimentométrique. Les résultats 
seront di~cutés au chapitre 4. 
Les fibres de rayonne (hydrate de cellulose) sont des fibres 
synthétiques tirées du coton. L'avantage d'utiliser ce type de 
fibres est leur forme parfaitement cylindrique. Les spécimens 
utilisés proviennent d'un échantillon servant à l'étalonnage 
d'un analyseur de fibres de cellulose par procédé capillaire 
fabriqué par la compagnie KAJAANI (28). Ces fibres sont de même 
longueur, d'où l'intérêt de leur utilisation pour vérifier la 
nouvelle méthode de mesure. 
Le choix des fibres de cellulose comme seconde catégorie a deux 
raisons principales. La première est que dans l'industrie des 
pates et papiers, il n'existe que très peu d'appareils pouvant 
analyser d'une fa~on rapide le diamètre des fibres. Etant donné 
que cette mesure donne une idée de la résistance au déchirement 
du papier (2,29), il devient intéressant d'utiliser la méthode 
photosédimentométrique comme application directe à l'analyse de 
ces fibres. La seconde raison est surtout économique. De fait, 
selon une analyse effectuée p~r l'association des industries 
forestières du Québec (30) l>industrie papetière canadienne 
produit environ 117. de la production mondiale de p~tes et 
papiers dont 34% pour le papier journal. Le Québec pour sa part 
fournit tout près de 347. de la production canadienne, dont 257. 
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vient de la région de Trois-Rivières. On peut donc voir 
l'importance économique du développement et de la mise en marché 
de ce type d'appareil pour l'industrie papetière québécoise. 
Il existe plusieurs classes de pàtes produites dans l'industrie. 
Chacune de celles-ci est utilisée à des fin spécifiques. La pàte 
kraft est une pàte chimique surtout utilisée dans la production 
de bo~tes, 
résistance. 
de sacs ou autres objets demandant une grande 
La pate sulfite est aussi produite par traitement chimique. Elle 
est surtout employée dans la production de papier fins, 
hygiénique et autres papiers de bonne souplesse et absorbance. 
Les pàtes mécanique et thermomécanique sont produites par 
procédés de défibrages mécaniques. Ces pates sont utilisées dans 
la production de papier journal principalement. 
Dans le cas des pàtes kraft et sulfite, les fibres sont à leur 
état naturel, c ' est-à-dire qu ' il y a correspondance entre la 
longueur de la fibre et son diamètre (2,31,32). Les pàtes 
mécaniques, pour leur part, ont différentes longueurs à cause du 
bris de la fibre par le traitement mécanique. 
Les résultats obtenus par méthode photosédimentométrique 
concordent bien avec ceux de l ' analyse microscopique, ils feront 
l ' objet du chapitre 3 de cette recherche. Une conclusion 
70 
générale sur la méthode de mesure et les améliorations à 




L'étude d'un procédé photosédimentométrique pour l'évaluation 
des dimensions de particules sphériques fut déjà l'objet de 
recherches et de publications scientifiques <22,24,25,26}. 
Cependant, dans tous ces travaux, la température du milieu de 
sédimentation n a pas été prise en considération. Or, la 
viscosité d ' un fluide augmente avec une diminution de la 
température, entra~nant ainsi un plus grand frottement entre la 
particule et le liquide, d'où une diminution de la vitesse de 
chute des particules. Celles-ci semblent donc posséder un 
diamètre plus petit qu ' en réalité, ce qui cause une erreur dans 
l'évaluation du diamètre moyen des particules contenue dans la 
cellule. 
Dans le cas des particules cylindriques, aucune analyse 
mathématique n ' a été publiée. De plus, lorsqu'on étudiait ce 
type de particules par méthode photosédimentométrique (3), la 
théorie des particules sphériques était utilisée, ce qui est 
complètement différent comme nous le verrons. 
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Les sections qui suivent sont donc consacrées à l'étude 
théorique du procédé photosédimentométrique dans le cas de 
particules sphériques et cylindriques. La théorie pour les 
sphères est ici reprise en détail pour introduire la 
méthodologie utilisée dans le cas des cylindres. Dans ces deux 
théories, la température du milieu sera prise en considération. 
Une courte section sur l'analyse en lumière diffusée sera 
introduite. Les programmes d'acquisition des données et du 
traitement de celles-ci sont mis en annexe. 
1.2 Etude sédimentom~triqup des particules sphériques 
Soit une particule sphérique de masse volumique.f et de rayon 
lia Il en chute libre dans un fluide statique de masse volumique 
Selon les lois de l ' hydrodynamique, la force résultante exercée 
sur cette particule est donnée par la relation 
(1.1) 
OÙ FF est la force de frottement (exerçée dans le sens contraire 
au déplacement de la particule), Fa la force gravitationnelle et 
FA la poussée d ' Archimède. 
farces comme étant (33, 3 4) 
Mathématiquement, on définit ces 
(1. 2) 
'3 
Fe = mg = (4/3) Tf a 3 .p 9 (1. 3) 
FA = mg ( ..P. / Y ) = (4/3) 7r a 3 p 9 ( 1 . 4) 
où a = rayon de la sphère 1: cm J 
v = vitesse de sédimentation r cm/s] 
CT = coefficient de trai'née C sans dimension] 
9 = accélération de la pesenteur C 9800 cm/s2 ] 
m = masse de la particule tg J 
Dans le cas d'une particule sphérique et pour de faibles nombres 
de Reynolds, 
r-éduit à 
Stokes a démontré que la force de frottement se 
(1. 5) 
où tI = vi scosi té du f 1 ui de [cP 1 
A l'équilibre, quand la particule atteint une vitesse de chute 
constante , F = 0 et (1.1) devient: 
(1. 6) 
D ' où par substitution des équations (1.3), (1.4) et (1.5) 
6 Tiuav = (4/3) TT a 3 g (1' -.po ) (1. 7) 
Isolant la vitesse de sédimentation 
v = (1. 8) 
9 P 
Puisque "v" est la vitesse de chute dans un intervalle de temps 
"t", le rayon "a" de l'équation (1.8) se réduit finalement à : 
9 ~h 
(1. 9) 
2gt ( .p -.Jo ) 
où "h" est la hauteur de chure des par.ticules dans le 
fluide. Cette équation est utilisée par la plupart des auteurs 
travaillant dans le domaine de la sédimentométrie. 
La viscosité p d'un ~luide est fonction de la température (T) de 
ce dernier. Pour l ' eau, cette relation fut développée 
empiriquement par Harby, Cottingham et Swindells (35) et est 
donnée par : 
1301 
Log 1o ~ = ---------------------------------------- - 3.3023 
998.333 + 8. 1855(T-20) + 0.00585(T-20)2 
(1. 10) 
entre 20~ et 100~C 
~ 1.3272(20-T) - 0.001053(T-20)2 
Log 1o = ------------------------------- ( 1 . 10a) 
T +105 



















Temp~rature ( Celsius ) 
Figure 1.1 : Viscosité de l~e~u en fonction de la tempér~tur. 
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Le graphique 1.2 donne le rayon des sphères en fonction du 
temps de chute dans l ' eau à des températures de 0° ~ 100°C par 
intervalle de 10°C. 
La relation (1.9) n ' est valable que dans la région de Stokes. Le 
rayon maximal des microsphères permis pour demeurer dans cette 
région, sans dépasser le nombre de Reynolds, est obtenu en 
égalant la vitesse de chute des particules dans cette région 
(équation 1.8) et la vitesse de Stokes de l'équation reliant le 
nombre de Reynolds à cette dernière (33), c'est-à dire: 
2a ft v 
(1.11) 
D'où, par substitution dans (1.9) on obtient 
a... = 
Y- 9 f-'2NR 
------------------4g P6 ( J }'o ) (1. 12) 
1.3 Etude photosédimentométrique des particules sphériques 
Tel que mentionné plus haut, l'analyse optique de la 
sédimentation est basée sur l ' hypothèse de l'optique 
géométrique. On démontre dans cette théorie qu ' un faisceau de 
lumière traversant un milieu homogène d'épaisseur "X" 0 cm § est 
atténué par rapport au faisceau incident selon la relation 
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chute dans 1 <eau en fonction du rayon des sphères à 
des températures de 0 C à 100 C par intervalle de 10 C densité des 
sphères 1.06 ,Hauteur de chute 6.3 cm ). 
~ 
où l = intensité du faisceau transmis 
10 = intensité du faisceau incident 
~ = coefficient d'atténuation [ cm- 1 J 
x = épaisseur du milieu de propagation [cmJ 
Le coefficient d'atténuation 0( de la suspension est relié à la 
section efficace de capture "cr" et à la concentration "no" des 
particules en suspension : 
co 
()(., = cr- no = 1 ÇT J (a) da (1.14) 
où cr = TT a 2 r cm2 J 
no = # particules/cm3 initialement 
J(a) = Distribution de particules 
Au cours du temps, · pour une auteur de chute "h" et dans un 
pinceau d'épaisseur d x le nombre de particules par centimètre 
cube compris entre les rayons a1(t) et a2(t) traversant le 
faisceau de lumière devient (graphique 1.2a): 
1
0.. Z (j:) 
n(t) = J(a(t» 
0.., (:e) 





Le taux de variation de la transmission lumineuse dans le cas de 
particules sphériques donne, suivant la règle de Leibniz (39): 
Cellule de mesure 
• 
• 










l Pinceau de lumière 
d ' épaisseur dx 
Figure 1.2a Cellule de mesure où J (a(t» dépend de la 
profondeur "h" 
1 8 Q.. 
14. zt r> d/dt (LnI/I o ) =- 7T x (d/dt J(a(t»a(t)2da) «- Il t') 
1. 
c..z.(~) 
-1/ ~ X) d/dt (Ln 1/1 0 > = ~ /~t (J(a(t»a(t)2) da 
4- , (%) 
où a1(t)=O et a2(t) dépend du temps d'acquisition. A un instant 
donné t, la dérivée partielle est égale à 0 et la relation 
devient en substituant a2(t) par a(t) 
- d/dt (Ln (1/1 0 » = rr XJ(a(t»a(t)2 da(t)/dt (1.17> 
La distribution des rayons des particules sera donc 
-1 d / dt ( Ln (1 / 10 ) ) 
J(a(t» = <1.18) 
rr X a 2 (t) da(t) / dt 





Ln (1/1 0 ) 
9 ph 
K = -------------
2g (f - Jo ) 
(1.19) 
Cette dernière relation donne la fonction de distribution des 
rayons des particules en fonction du taux de variation de la 
transmission lumineuse à un instant donné. 
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1.4 Etude sédimentométrique des particules cylindriques 
Soit un cylindre de longueur "L" , de rayon "a" et de masse 
volumique)p en chute libre à l'horizontale dans un fluide de 
masse volumique .Comme dans le cas des sphères, les 
cylindres sont soumis à l'action de trois forces; la force 
gravitationnelle, la force de tra~née et la poussée d'Archimède. 
Les expressions de ces forces sont 
Fa = mg = Tf a 2 L J g (1. 20) 
(1.21> 
(1. 22) 
Le coefficient de tra~née ne peut dans ce cas être réduite à une 
relation simple car CT varie d'une façon complexe avec le nombre 
de Reynolds. 
A l'équilibre, la résultante des forces sera nulle, d'où 
(1.23) 
La vitesse de chute des cylindres peut donc s ' écrire 
-J rr ag ( J> -J'o ) v = ---------------CT Y .. (1. 24) 
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Isolant pour le rayon "a" 
a = (1. 25) 
L'expression du coefficient de tra~né CT utilisant le nombre de 
Reynolds (1.11) fQt développée empiriquement par Lamb (33) et 
peut s'exprimer comme suit: 
811" 
CT = ------------------- ( 1. 26) 
NR (2.002 - Ln NR ) 
Cette relation est valide uniquement pour un nombre de Reynolds 
inférieur à 0.5. Substituant (1.26) et (1.11>, l'expression 
(1.25) devient 
4 ph 
a 2 = -------------------------- (1.27> 
tg( ~-fo )(2.002 -Ln NR ) 
Par développement en série de Taylor et pour un faible nombre de 
Reynolds, le "Ln NR " se réduit à 
Ln NR = 2 ( 1.28) 
Par substitution dans (1.27) 
A 
a 2 = -------------------------------- (1. 29) 






Après manipulation mathématique, (1.29) se réduit à 
2a ..P. h 2 ph 
--------------- + ------------ ( 1 • 30) 
tg ( J' - f'o ) 







g ( y -"?o ) 
Le graphique 1.3 représente le rayon de particules cylindriques 
en fonction du temps de chute dans l ' eau et de la température. 
De la même manière que pour les sphères, l'expression ( 1.31) 
n'est valide que pour des nombres de Reynolds inférieurs à 0.5. 
Cette condition est satisfaite pour les fibres utilisées dans ce 
travail. Le rayon maximal pour ne pas dépasser ces derniers, 
c'est-à-dire pour demeurer dans la région de Stokes est obtenu 
en égalant les expressions des vitesses de (1.11) et (1.24) 
d ' oCt 
am = 
V 2N 2C . .;. J-l R T ~--------------
4 TT g< f' -ft> ) 
(1. 32) 
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Fi qure 1.3 
Rayon des fibres (fm) 
Temps de chute dans l'eau en fonction du rayon des p.rticules 
cylindriques à des tempér.tures de 0 C à 100 C par intervalle de 10 C 




Par substitution de l ' équation (1.26) , le rayon maximal se 
réduit à 
_3/ 2 p2NA 
= lJ--------------------------
g ( .f' - fo ) (2.002 - Ln NfIt) (1. 33) 
En négligant les termes d'ordre supérieur du "ln NA", l'équation 
peut finalement se réduire à 
(1. 34) 
1.5 Etud~ photosédimentométrique d~s particules cylindriques 
Soit un ensemble de fibres orienté aléatoirement dans un fluide. 
Par hypothèse d ' une descente à l ' horizontale, la longueur 
projetée (figure l.~) des fibres dans le plan horizontal définit 
par les coordonnées X et Y sera : 
(1. 35) 
x 
fiqure 1.1i Longueur projetée des fibres 
La longueur moyenne projetée sera donc 
7T/2. 
L: =1 P(B) L cos 8 dB 
- 11'/-a 
(1. 36) 
où P(B) est la distribution angulaire des fibres dans le fluide. 
De la statistique, on sait que 
lT/2-jP (B) dB = 1 
- '11" Iz. 
(1. 37) 
Puisqu'il n'y a pas d'orientation privilégiée, la probabilité de 
trouver une fibre à un angle donné sera la même pour tous 
angles, d'où 
P(8) = Cte (1. 38) 
Substituant dans l ' équation précédente, on obtient 
Cte = lin- (1. 39) 
La longueur moyenne projetée peut donc s ' écrire 
TrIa 
Lp = (LI tr ) r cos ~ d9 
) - rr/2. 
= 2LI rr (1.40) 
Le coefficient d ' atténuation étant donné par 
(1.41> 
Par substitution de (1.40) dans cette relation, on obtient 
-. z. (~) 




Si, par hypothèse, le rapport "L/a" d'une fibre est constant, 
(1.42) peut s'écrire 
\ r o.zC,%') 
oc. = (4C/ TT ) ni a:2J (a) 
~ 1 (X) 
da (1. 43) 
Par substitution dans (1.13), en se basant sur l'équation (1.15) 
{ ~zc.%) l = Io ex p « -4C 1 rr ) X · J (a (t) ) a (t ) :2 
Q. 1 CI) 
da) ( 1. 44) 
Par la même méthode que pour passer de l'équation (1.16) à 
(1.17> le taux de variation de l'intensité lumineuse re~ue au 
détecteur pour des cylindres de rayons a1(t) à a:2(t) donne 
- d/dt Ln <I/Io) = (4CXI Tf )J(a(t) )a(t)2 da(t)/dt (1. 45) 
d ' où 
- Tf d / dt (Ln <I/Io» 
J(a(t» = ----- ----------------- (1. 46) 
4CX a (t)2 da(t)/dt 
où, par l'utilisation de l ' équation (1.31) 








4 ( hB):2 
da(t) 
( 1 • 48) 
dt t:s uB 
t 
L'expression (1. 46) utilisant (1. 47) et (1.48) représente la 
fonction de distribution des rayons des particules cylindriques 
en fonction du taux de variation de la transmission lumineuse à 
un instant donné. 
1.6 Etude sommaire dp la diffusinn 
Dans la théorie de l ' optique géométrique introduite dans les 
sections 1.2 et 1.4, la transmission lumineuse est donnée par 
1 = 10 exp (- « X) (1. 49) 
oÙ 
S étant la surface projetée de la particule. En supposant que la 
cellule n'influence pas la diffusion et qu ' on néglige la 
diffusion multiple, c ' est-à-dire celle provenant des autres 
fibres, le flux lumineux diffusé pa.r l ' élément de volume Il dx dy 
dz .. dans le pinceau d ' ouverture 8 et 8 + d~ (figure 1.2) 
s'écrit: 




xjdx - X-x 
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de la cellule 




où F(B) est la fonction de répartition angulaire, et k la 
fraction du flux qui est diffusée. Pour l ' élément de surface 
unitaire et d'épaisseur dx, le flux se réduit à 
dWi = k 0( F (~) 1 d8 dx (1.51> 
Par substitution de 1 (relation (1.13», le flux diffusé par cet 
élément devient : 
d~ = 1( 0( F(S) la exp(-O(. x ) d8 dx ( 1 . 52) 
Le flux total d~. émergeant de la cellule dans le ~inceau 
d ' ouverture 8 et 8+d~ donne: 
d~. = d , ~ e >:p (- t.( (X-x ) Icos ê) 
Par subst i tution de d~ et par intégration, d~. devient égal à 
x 
(J. = k F (B)dQ lac<. e:< p ( -~/cos 91. e x p ( C>«(l/cos&)-l hd d x 
o 
k F (8) d8 la (cos 8/ ( l-cos 8» (ex p ( - O(X) - e x p (- Ct X/cos 8» 
( 1.53) 
On peut observer (Figure 4.1) qu ' à faible concentration (~ 
petit ) , la relation est linéaire mais décroit rapidement 
l orsque C><. devi ent gr and. 
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1.7 Traitement statistique des dimensions des particules 
L'analyse statistique de la distribution des dimensions donne un 
apen,:u quantitatif des résultats obtenus de l'expérimentation. 




mathématique des mesures par échantillonnages 





OÙ P et q définissent la moyenne et N est le nombre total de 
particules • Chacune de ces moyennes est utilisée pour certains 
types de comparaison. Dans l'industrie papetière et d'après le 
Il TAF'F' l 1969 reference " (2), trois types de moyennes sont 
utilisées pour caractériser une distribution, soit: 
p=O et q=l moyenne arithmét i que 0) 
p=l et q=2 moyenne linéique (surface par 
unité de longueur) 
p=2 et q=3 moyenne surfacique (volume par 
unité de surface) 
En substituant les v aleurs de p et q on obtient 
i=l ,2, ... ,N (1.55 ) 
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Ip&I = i=l y2y ••• ,N ( 1. 56) 
Dans cette dernière relation, plus la distribution est 
asymétrique, plus les grosses particules auront de poids et plus 
la moyenne se ramènera au point qui sépare la distribution en 
parties égales. Cette relation est une autre manière d'exprimer 
la mesure de la section moyenne des particules. 
lpv = i=l ,2y ••• ,N (1.57> 
Dans le cas de particules sphériques, seules les deux premières 
équations sont utilisées . Dans le cas de particules cylindriques 
on utilise les trois relations . La distribution est caractérisée 
quantitativement par la recherche d ' une dimension de particules 
telle qu ' une fraction donnée de celles-ci aie des dimensions 
inférieures ou supérieures. Puisque ces fractions sant fixées à 
10, 50, 75 et 90 du nombre total de particules et qu ' on 
connait le nombre de particules de chaque dimension, la seule 
inconnue à évaluer est la dimension max imale pour égaler 
l'équation qui s ' écrit comme suit: 
k=1,2, ••• ,V 
(1. 58) 
i=l , 2, .•. yN 
Par itération y an cherchera donc la valeur de lk correspondant 




L'étude expérimentale est basée sur l'analyse de la lumière 
transmise ou diffusée par une suspension volumique de particules 
sphériques ou cylindriques en cours de sédimentation. 
La connaissance du taux de variation de la lumière traversant 
cette suspension nous donne une mesure de la fonction de 
distribution des rayons des particules ou fibres contenues dans 
la cellule. 
L'évaluation de la distribution des dimensions des particules ou 
fibres ainsi que les effets affectant la mesure font l'objet de 
cette recherche. 
Dans ce qui suit~ une présentation du montage expérimental~ de 
la préparation des échantillons~ de la méthode de mesure ainsi 
que de l'acquisition et du traitement des données feront l ."objet 
d"une analyse détaillée. 
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2.1 Montage exoérimental 
2.1.1 DescriDtion générale du montaq~ 
Le système expérimental est constitué de 4 parties; la source 
lumineuse, la cellule de mesure, les détecteurs et le circuit 
d ' amplification ainsi que le système d'acquisition et de 
traitement des données. La figure (2.1) représente le schéma 
bloc du dispositif expérimental. La source lumineuse ainsi que 
le système de détection sont installés dans un boitier 
métallique pour mesurer uniquement la lumière transmise ou 
diffusée provenant de la cellule de mesure. Pour diminuer les 
risques de réflexions à l'intérieur du montage, toutes les 
pièces métalliques sont peintes en noir et toutes les lentilles 
possèdent une couche anti-reflet. La figure (2.2) donne une vue 
en perspective du système photosédimentométrique. 
2.1.2 La source lumineuse 
Son schéma est donné à la figure (2.3). Elle est constituée 
d'une lampe incandescente 12 V 65 W #12338 H3 fabriqué par la 
compagnie PHILIPS. La lampe est insérée dans un boitier 
métallique B 
Sur la face arrière du boitier, on place un miroir M de telle 
sorte qu une fraction de la lumière émise initialement vers 



























unité de disquettes 




1 Source lumineuse 
2 Système optique de la source lunineuse 
3 Plaque de soutien du système optique de la source lumineuse 
4 Cellule de mesure 
5 Système de détection en lumière diff u sée (non u tilisé) 
6 Système de détection en lumière transmise 
7 Photodiode 
Figure Vue en perspective du système photosédimentométr i que. 
lwc 
B 
LJ DJ~ ~-I~ 
LEGENDE 
B Boitier métallique 
M Miroir 
L 1 Lentille convergente, focale de 60 mm 
D1 Diaphragme de 2 mm de diamètre 
D2 Diaphragme de 20 mm de diamètre 
L2 Doublet achromatique, focale : 50 mm 
F 
Z 
Fenêtre de 6 mm d ' ouverture 
Zone d ' observation de 8 mm d ' ouverture 
F 
C 1 et C2 Cloisons en plastique de 250 um d'épaisseur montées 
en étoile 
T 1 Tube de brassage 
T2 Tube de vidange 
h Hauteur de chute ( 6. 3 cm à partir du haut de la cellule) 







Ce dernier est constitu.é d ' une lentille 
focalisant le faisceau lumineu>: sur un diaphragme 0 1 • Un 
second diaphragme O2 de plus grande surface limite l ' ouverture 
du faisceau de lumière provenant de 0 1 qui sert de source 
quasi-ponctuelle. Un doublet achromatique L2 dont le foyer est 
en donne un faisceau de lumière cylindrique traversant une 
fenêtre rectangulaire F Cette fenêtre délimite une zone 
d'observation z de 6 mm d'ouverture à l ' intérieu~e de la 
cellule. L'ouverture de la fenêtre permet de limiter l'intensité 
lumineuse arrivant aux détecteurs. 
La lampe est alimentée par une source de 12 Vcc régularisée et 
filtrée. Cette dernière est elle même branchée sur un 
transformateur à tension constante #23-22-125 fabriqué par la 
compagnie SOLA. Cette double alimentation régularise le flux 
lumineux émis par la lampe au cours du temps. 
2.1.3 La cellule de mesure 
Elle est faite de verre mince (2 mm) collé sur une armature de 
plastique ( fig ur e 2. 4) • Ses dimensions extérieures sont 4.7 X 
5.2 X 11 cm Ces dimensions possèdent deux avantages. 
Premièrement, la cellule n'est pas trop petite pour permettre 
d ' avoir une bonne surface lumineuse d'observation et en second , 
pas trop grande, ce qui réduit la turbulence du mélange 
particules-fluide après le brassage initial. Afin de réduire au 
minimum la turbulence dans la cellule, deux cloisons montées en 









----------...-- 5.2 cm 
Figure 2.4 : La cellule de mesure 
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étoile sont disposées de part et d'autre du volume 
d'observation dans la cellule (Figure 2.3). Ces parois sont 
faites de «mylar» de 250 ~m d'épaisseur. Le brassage se fait 
en insérant un petit tube flexible T1 dans la cellule. Ce 
dernier est relié à une seringue qu'on actionne environ 15 à 20 
fois pour obtenir un mélange homogène. La vidange de la cellule 
se fait par gravité au moyen d'un orifice Tz à sa base. 
Toute la cellule glisse dans une armature métallique. Le niveau 
d'observation peut donc devenir variable et ainsi faciliter des 
essais à différents endroits de la cellule. Il s'agit de changer 
la hauteur des parois disposées à l'intérieur de celle-ci. La 
hauteur de chute h a été fixée à 6.3 cm afin de permettre aux 
particules de dimensions voisines de se s éparer. 
2.1.4 Détection et circuit d ' amplification 
Le principe du système de détection est illustré à la figure 
? e 
_ • ...J. 





Figure 2 .5 
L Lu mière transmise 
Lumière diffusée 
Photodiodes 
Principe du système de détection 
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Il est composé de 7 photodiodes NSL-815 (diamètre: 2mm) dont 
les caractéristiques sont données dans l'annexe A et montées sur 
la face arrière de deux boitiers métalliques (figure 2.2). Une 
lentille biconvexe L (focale 90 mmi focalise les rayons 
parallèles à l'axe et dirige vers un détecteur situé à 10 degrés 
hors de l'axe ,la lumière venant de cette direction. Le courant 
re~u des photodiodes est par la suite amplifié par le système 
d'amplification multicanaux de la figure 2.6 • Chaque canal est 
composé de trois amplificateurs opérationnels TL0071 montés en 
cascade et d'un filtre passe-bas pour éliminer les signaux 
parasites. Les potentiomètres P donnent un réglage du gain de 
l'amplificateur et P 
amplificateurs. 
sert à régler le niveau de sortie des 
Le système détection-amplification est monté de fa~on générale, 
c'est-à-dire qu'on peut se servir de un ou plusieurs canaux 
suivant l'analyse désirée. Les canaux choisis sont contrOlés par 
un programme informatique. 
2.1.5 système d'acquisition et de traitement des données 
Le système est composé d'un ordinateur IBM PC, d'une i mprimante 
EPSON MX80, d'une carte d'acquisition DT2801 de la compagnie 
DATA TRANSLATION et du programme PCLAB. Ce programme est un 
logiciel en temps réel qui contrOle toutes les entrées-sorties 
entre la mémoire de l'ordinateur et la carte d'acquisition. Il 
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par un p~ogramme en langage BASIC. Un 
augmente la ~apidité d'exécution des 
2.2 P~éparations des échantillons 
Plusieu~s types d'échantillons ont fait l'objet d'analyses pour 
la vérification de la théorie et de la méthode de mesu~e. Selon 
le type d'échantillon~ la préparation en solution aqueuse 
demande une manipulation pa~ticulière. Dans cette section~ une 
description détaillée du mode de préparation des échantillons 
se~a faite. 
2.2.1 P~éparation des mic~osphè~es 
Les mic~osphè~es utilisées sont en polysty~ène. Elles 
p~oviennent de chez POLYSCIENCE INC . . Leu~ densité est de 1.06 
(35) comparativement à 1.00 pour l'eau. Ce p~oduit a été choisi 
à cause de la fo~me pa~ticuliè~ement sphérique des grains. Trois 
distributions ont été obtenues pa~ l'utilisati o n de quatres 
tamis (#170~#115,#100,#80) et d'un b~asseur a u tomatique. Les 
distributions cor~espondantes sont 90- 125 um, 125-150 um et 
150-180 um. 
Etant donnée la faibl e diffé~ence ent~e la densité du 
polysty~ène et celle de l'eau et la présence d'une fine 
pellicule de poudre adhé~ant aux mic~osphères, ces dernières ont 
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tendance à demeurer à la surface de l'eau. L'utilisation d'un 
agent mouillant (savon liquide) élimine le problème. Le mode de 
préparation se résume comme suit: 
(a) on ajoute quelques gouttes d'agent mouillant 
(savon liquide) à l'eau. 
(b) on introduit les microsphères en agitant pour 
obtenir la plus grande sédimentation possible 
pour un temps de chute donné dépendant de la 
distribution. 
(c) on rince plusieurs fois les microsphères qui 
se sont sédimentées. 
Le temps de chute pour une hauteur de 4 cm varie d'une 
d i stribution à l'autre selon le diamètre des particules. Pour 
une distribution comprise entre 90 et 125 ~m, ce temps est 
d'environ 100 s. Pour une distribution de 125 à 150 ~m, le 
temps de chute est d'environ 65 s et pour celle entre 150 et 180 
~m , le temps de chute donne environ 35 s. Ces temps ont été 
évalués théoriquement en utilisant l'équation 1.8. Environ six 
rin~ages su~cessifs sont requis afin d'obtenir une solution 
claire. Une concentration d'environ 15 mg par 250 ml d'eau est 
ainsi préparée. Cette concentration diminue la superposition des 
particules. Les distributions obtenues après rin~ages ne 
correspondent pas e xactement à celles des tamis puisque l a 
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p~épa~ation des échantillons pa~ cette méthode donne une 
dist~ibution moins étendue des diamèt~es. La distribution ~éelle 
(ap~ès rin~age) des mic~osphè~es a été déte~minée pa~ e x amen 
mic~oscopique. 
P~épa~ation des fib~es synthétiques 
Les fib~es utilisées sont des fib~es de ~ayonne (Hydrate de 
1 -
cellulose) dont la densité est de 1.37 (37). Cont~airement aux 
microsphères de polysty~ène, la préparation de l'échantillon n'a 
pas besoin de manipulation spéciale. Etant donné la densité de 
ces fibres, la sédimentation se fait g~aduellement sans 
l'utilisation d'agent mouillant. Une concentration de 15 mg pa~ 
250 ml d'eau a été préparée. Cette concent~ation diminue la 
supe~position et l'aggl~mération des fibres. 
Comme il a été discuté dans l'introduction, les fib~es possèden t 
une longeur moyenne que l'on peut supposer constante et égale à 
0.89 mm. La distribution des diamètres a été évaluée pa~ analyse 
microscopique. 
Prépa~ation~ ops f ibres naturelles 
Les échantillons témoins utilisés sont des fibres d ' épinette à 
l'état sec, c'est à dir e déshyd~atée et prépa~ée selon t~ois 
procédés diffé~ents; k ~aft~ sulfite et mécanique. Les essais de 





fibres pouvait influencer la mesure des 
On prépare des échantillons en ajoutant les fibres séchées à de 
l'eau bouillante afin qu ' elles reprenn ent leur état i nitial, 
c'est-à-dire de particules de forme cylindrique. 
Pour chacun des procédés de préparation, tr"ois grosseurs ont été 
utilisées; soit #28, #48 et #100 <standard TYLER). Dan s le cas 
de la pâte sulfite les fibres #100 n'ont pu être utilisées à 
cause de la floculation des fibres. Le tableau ci-dessous donne 
un résumé des pates et grosseurs des fibres anal y sées. 
Pàte Grosseur 
kraft #: 28, # 48, #: 100 
sulfite # 28, #: 4 8 
mécanique # 28, #: 48 , # 100 
L' évaluati o n des d i stribu tions réelles p our chacune d es 
grosseu rs et des types de pâtes a été effectuée par anal yse 
microscopique. 
La densité des fibres en suspension a été évaluée par méthode 
itérative en utilisant l'équation ( 1.31>. De fait, en 
con n aissant le diamètre moyen d "une distribution arb i trai r e de 
fi bres par analyse microscopique ainsi q u e le temps de c h ute de 
c elles-ci dans l'eau pour u n e haut eur d onnée ( 6.3 c m ) , la 
1,5 
densité des fibres peut être variée jusqu'à concordance du 
diamètre moyen et du temps de chute. Après itération~ il s'est 
avéré que la meilleure concordance s'obtenait pour une densité 
de 1.29. Pour le même échantillon, le temps de chute des fibres 
peut varier d'environ dix secondes d'un essai à l'autre, ce qui 
entrai ne une variation de 0.04 sur la densité. La densité des 
fibres a donc été fixées à 1.29 0.04. 
Un quatrième type de p~te (thermomécanique) a été utilisé comme 
échantillon inconnu. Cet échantillon réaliste a été fourni par 
la compagnie KRUGER INC. et sert directement à la fabrication du 
papier. 
Cette p~te est déjà en suspension aqueuse mais a besoin d'être 
fortement diluée. Une partie de l'eau blanche résiduelle fut 
décantée pour clarifier la solution. La concentration de la 
suspension étant inconnue, à cause de l'impossibilité d'obtenir 
des fibres déshydratées, celle- ci fut mesurée en utilisant la 
courbe d'étalonnage ( figure 3.7) de la transmission lumineuse 
en fonction de la concentration obtenue avec les échantillons 
témoins. A l'aide de cette courbe, une concentration de 15 mg/ml 
fut obtenue. 
2.3 Méthode de mesure 
2.3.1 Nettoyaqe de la cellule et du système optique 
Avant chaques séries de mesures, 1 a cell ul e et 1 e syst,ème 
optique sont nettoyés pour éviter des reflets parasites qui 
peuvent nuire à la mesure. 
La cellule est nettoyée à l'aide d'un produit à base 
d'ammoniaque, puis rincée et séchée pour éviter le moindre dépôt 
de poussières. 
Les lentilles sont tout simplement frottées à l'aide de papiers 
à lentilles pour éviter la détérioration de leur couche 
anti-reflet . 
2.3.2 Etalonnage du circuit d'amplification 
Le circuit d'amplification s'étalonne à l'aide de deux séries de 
potentiomètres~ une pour l'ajustement du zéro~ c'est-à-dire 
lorsque la source lumineuse est hors circuit et l'autre pour 
l'ajustement du gain des amplificateurs lorsque la source est en 
fonction. Pour compenser les effets de diffusion de la lumière 
et de l'atténuation due au liquide, la calibration est faite en 
présence d'eau dans la cellule. 
On ajuste premièrement les potentiomètres P ( figure 2.6) du 
décalage pour obtenir 0 V à la sortie du circuit d'amplification 
quand la source lumineuse n'est pas en fonction. 
En variant le gain des amplificateurs, on ajuste le niveau de 
sortie à environ 10 V quand la source lumineuse est en fonction. 
1.7 
Ce réglage simule la situation après sédimentation des 
particules ou fibres. 
2.3.3 La mesure 
La méthode est très simple. On introduit les particules ou 
fibres en suspension aqueuse dans la cellule de mesure, on agite 
environ 15 à 20 fois le mélange à l'aide de la seringue pour 
obtenir un mélange le plus homogène possible, on commence 
immédiatement l'acquisition et on laisse sédimenter. On mesure 









et tra.i ter 
2.4 Acquisition et tra i tement des données 
donnent les 
les données 
L'acquisition se f a it a u tomatiquement à l'aide d'un programme 
informatique donné en an nexe B. 
Ce programme acquisiti onne pendant 300 s par i n terval de 1 s les 
signaux provenant d es 7 canaux d'ampl ifications. Les données de 
trois de ces canaux sont c e pendant conservées sur disquette dont 
uniquemen t deux ser v e nt aux t r aitements des données. De fait, le 
s ystème photosédiment ométri que a été con~u de fa~on général e 
pou r permettre des étud es ultérieures sur les phénomènes de 
diffusion de la lumière par des particules sphériques ou 
• 
cylindriques. Dans cette étude, seuls deux canaux, l'un en 
lumière transmise et l'autre en lumière diffusée, situé à coté 
du détecteur central, étaient utilisés. Les cinqs autres étaient 
en surplus. 
Le programme de traitement des données est décrit dans l'annexe 
C. Deux options sant disponibles; l"un pour le traitement des 
particules sphériques et l"autre pour les cylindres. Pour 
chacune de ces options, le programme peut faire le traitement en 
lumière transmise au diffusée. Ces deux programmes sont compilés 
pour permettre u n traitement rapide des données. 
CHAPITRE III 
/ / 
RESULTATS EXPERIMENTAU X 
Ce chapitre présente les résultats des différentes ana l yses 
faites sur des particules sphériques et cylindriques. I l est 
divisé en cinqs sections. Les trois premières donnent les 
résultats se rapportant aux microsphères de polystyrène, aux 
fibres de rayonne et de cellulose. La quatrième section présente 
l ' effet de la température sur les résultats. La cinquième fait 
l ' étude de la transmission lumineuse en fonction de la 
concentration pour différentes catégories de fibres. 
Les quatres premières sections présentent les résultats sous 
forme de graphiques et tableaux détaillés. Les graphiques 3.1 à 
3 .6 donnent la courbe de transmission ou de diffusion 1 en 
fonction du temps 1 et la distribution des diamètres des 
particules 2 • L'échelle du temps est non linéaire puisque la 
relation entre les rayons des particules et le temps de chute 
est non linéaire comme développé dans la théorie. Les courbes de 
transmission et de diffusion doivent être lues comme suit: une 
augmentation du temps implique une augmentation de la 
transmission mais une diminution de la lumières diffusée. Sur 
50 
les graphiques, les courbes sont inversée à cause de la méthode 
d'impression graphique utilisée par l'ordinateur. 
La distribution 2 est représentée directement avec une échelle 
1 i néai re. Chaque section de la distribution correspond à un 
diamètre de 2 microns. 
Deux types de tableaux sont disponibles selon le genre de 
particules. Dans le cas de particules sphériques~sept classes de 
calculs sont présentées et définies comme suit : 
Classe Signification 
10 'la 10 'la des particules ont moins de X 
microns de diamètres. 
25 'la 25 'la des particules ont moins de X 
microns de diamètres. 
50 'la 50 'la des particules ont moins de X 
microns de diamètres. 
75 'la 75 'la des particules ont moins de X 
microns de diamètres. 
90 'la 90 'la des particules ont moins de X 
microns de diamètres. 
MOY A Moyenne arithmétique ( équation 1. 54) • 
MOY P Moyenne pondérée ( équation 1. 55) . 
Pour chacune de ces classes, 6 essais sont spécifiés en lumière 
57 
transmise (T) et diffusée (D). La moyenne de ces essais ainsi 
que l'analyse microscopique (MIC.) pour chacune des classes sont 
données afin de vérifier l'efficacité des mesures. Ainsi, dans 
le tableau (3. 1 ) la moyenne des résultats après six essais 
consécutifs démontre que 10 % des particules ont un diamètre 
inférieur à .. 88 ~m en lumière transmise comparativement à 94 ~m 
par analyse microscopique, 25 ., 1. de ces particules ont un 
diamètre inférieur à 93 ~m et ainsi de suite. L'analyse 
statistique des résultats donne une moyenne globlale de 104 pm 
de diamètre en lumière transmise comparativement à 111 pm par 
analyse microscopique. Tous les tableaux qui sont présentés dans 
les sections A~ B et C s'interprètrent de fa~on semblable. 
Dans le cas des particules cylindriques (fibres), les mêmes 
classes et essais sont analysées; cependant, on' y ajoute une 
moyenne pondérée (MOY Pl) en faisant l'hypothèse du rapport LIa 
constant. De plus~ une évaluation des longueurs des fibres (L) 
données par l'analyseur FS 100 de la compagnie KAJAANI ainsi que 
le rapport LIa sont ajoutés pour vérifier les hypothèses. Les 
conditions expérimentales pour le traitement des résultats sur 





















Figure 3 .1 
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Exemple de résultats sous forme graphique de la diffusion de la V"J ~ 
lumière dans le cas des microsphères (90 à 125 flm) • 
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essai 
1 2 3 4 5 b MOY MIe. 
T D T D T D T D T D T D T D 
10 ! 90 90 9l? 88 92 90 86 88 86 84 86 84 88 87 94 
"Jt:' '/ ~,j f. 96 94 94 92 96 94 92 92 9~ 88 93 91 93 91 100 
e 50 'f. 1@2 98 102 1~ f, 104 HlI? 98 98 96 94 9b 94 100 97 105 
·3 75 '!. 112 100 112 108 114 110 108 106 l@b 186 100 1~0 109 105 128 
5 
s 90 1- 124 110 130 12@ 126 122 120 120 124 120 124 114 125 118 137 
e 
MOY A 106 H?2 106 103 107 104 102 102 101 100 1~2 97 104 101 111 
MOY P 109 1~4 1~9 1~ 5 109 1~7 105 105 105 1@3 leb 100 1~7 104 11'7 • .,J 
Lissage primaire: 1@0 s 
Tra itement sur: 300 s 
Densité des licrosphères : 1. 0b 
Densité du liqui de: 1.e 
Température : 23 C 
Haut eur de chute : 6.3 cm 
Tableau 3.1 : Analyse statistique des dimensiDns en pm de 
tticrosphêr es en polyst yrène ( tamis 9@ à 125 ~/Il l 
56 
essai 
2 7 4 5 6 MOY MIe. .J 
T D 
.,. 
D T D T D T D T D T D 1 1 
!~ 7- 12~ 110 114 lH~ 114 112 116 114 116 114 116 114 116 112 118 
25 '1. 124 114 122 119 122 118 122 12~ 122 120 122 129 122 118 126 
50 ï. 132 124 130 126 139 126 132 128 132 1313 130 128 131 127 133 
a 75 'l. 1413 136 149 136 138 136 1413 138 142 138 . 140 136 140 136 142 
s 
s 90 'l. 152 140 150 148 148 144 154 150 1513 146 150 146 151 146 148 
e 
MOY A 134 127 132 128 131 128 133 131 133 1313 132 130 133 129 135 
MOY P 135 129 134 129 133 130 135 132 135 132 134 131 134 131 137 
Lissage primaire: 913 5 
Traitement sur: 170 s 
Densité des microsphères : 1.06 
Densitè du liquide: 1.0 
Teœpèrature : 23 C 
Hauteur de chute: 6.3 Ci 
Tableau 3.2 : Analyse statistique des dimensions en pm de 
lIIicrosph~reE en ~ olystyrène ( tamis 125 à 151J flm) 
57 
essai 
2 "' 4 5 6 MOY Mie. .J 
T D T D T D T D T D T D T D 1 
10 % 134 142 138 132 132 132 136 138 134 128 136 132 135 134 157 
25 l 15~ 150 148 140 146 142 148 144 148 140 148 142 148 143 163 
5e % 160 160 158 154 156 152 160 156 160 154 16@ 156 159 155 168 
a 75 h 17@ 168 170 164 166 162 170 166 17e 164 17@ 166 169 165 175 
5 
s 90 ! 182 178 182 174 180 174 182 176 182 176 182 176 182 176 182 
MOY A 160 160 159 153 157 152 159 155 159 153 159 155 159 155 l6S 
MOY P 162 161 161 155 159 154 161 157 161 155 161 157 161 157 17@ 
Lissage primaire: 60 s 
Traitement sur: 150 s 
Densité des micrüsphères : 1.@6 
Densité du liquide: 1.0 
Te~pèrature : 23 C 
Hauteur de chute: 6.3 CID 
Tableau 3.3 : Analyse statistique des dilensions en pm de 
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• 2 3 4 5 6 MOY 1 
T D T D T D T D T D T D T , 
Ig i. 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 l' .lf 
,,~ 'I lb 16 16 lb 16 16 lb 18 16 18 16 18 16 ':"W 1. 
5~ 'i. 2~ 18 20 20 20 20 21!l 2~ 20 2e 20 20 20 
75 i. 2" '1 " 24 '1'1 24 22 24 24 24 24 24 24 24 '- • .i.. L'-
9~ ï. 26 24 28 26 28 26 26 28 28 30 28 3@ 27 
MOY A 20 20 21 20 21 21 21 21 21 '1~ LI. 21 21 21 
MO Y P 22 22 23 22 23 23 '1't 23 23 24 'l 'l 24 23 
.. " '-'-
,OY Pa 24 25 25 25 25 26 26 'l"T 26 27 24 28 25 L J 
Lissage prima ire: 100 5 
Traitement sur: 300 5 
Densi tè des fibres: 1.37 
Densi U: du li qui de : 1. 0 
TempÉrature: 23 C 
Hauteur de chute: 6.3 cm 
Tableau 3.4 : Anal yse statistique des dimensions en pm 
de fibres synthètique ( fibres de rayonne) 
67 
MIC. L Li a 
D T D 
14 14 - - -
16 16 - - -
20 17 - - -
23 19 - - -
27 20 - - -
21 17 890 42 42 
23 17 - - -
26 10 - - -.\.! 
SECTION C 

















Figur e 3.5 
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1 2 "1 4 5 b MOY .J 
T D T D T D T D T D T D T 1 
1~ ;( 18 18 18 lB lB 18 2~ 18 20 20 16 18 lB 
25 k ""l 2~ 'l? 20 22 20 22 ?" 22 22 18 22 ". "-t- A.. _L ..!.l 
50 7. 26 2" 26 24 24 24 26 24 26 24 "" 24 25 .:. LL 
75 i. 2B 26 3~ 26 30 26 30 28 28 28 26 28 29 
90 7- 34 28 36 3~ 34 30 36 32 34 30 30 3~ 34 
MOY A 27 '1':! ~\,., 27 24 'J ' _Il 24 ~"7 <. , 25 26 25 23 24 26 
I1GY fi 29 ". 29 25 2a 25 29 26 28 27 "" 26 28 ':'1' i..J 
MOY Pa 34 26 32 27 36 26 31 28 31 29 27 2a 31 
li ssage pri/laire : lIHl s 
Traitement sur : 30~ 5 
Densité des fibres: 1.29 
Densité du liquide: 1.0 
Température: 23 C 
Hauteur de chute: 6.3 cm 
tableau 3.5 : Analyse statistique des dimension en ~m de 
fibres de cellulose ! p~te kraft, tamis 12B ) 
65 
l'IIC. 1 Ua !... 
D T D 
18 24 1100 61 61 
? 
.1 26 1440 69 69 
24 38 1970 79 82 
27 35 2530 87 94 
30 39 30fi0 88 1013 
24 31 2@.10 77 84 
26 31 - - -




'1 "1 4 5 6 MOY MIe. , LI a ! .. .J 
T D T D T D T D T D T D T [1 T fi , 1 
10 Z H , 18 18 18 18 18 18 16 18 lB 18 16 18 18 f"T 720 40 40 Lf) ./ 
25 % 20 2e ')'1 .L 20 '1" .. ;;. 20 20 28 2e 2e 20 18 21 20 21 910 43 46 
c 50 ï. 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 22 24 24 23 1170 49 49 
75 ~~ 28 28 28 26 28 2B 28 26 28 'Ill "w 28 26 28 27 '11 1530 55 57 .. , 
s 
90 ï. 34 .,.., 34 3~ .,.., .,.., .. .., 313 34 32 30 30 ~., 31 29 2@10 61 65 .Jt.. .J I. .Jt. JI. .).J s 
MOY A '1~ 24 26 24 26 24 25 24 'l~ 25 25 23 25 24 23 1288 51 ~ ., L '; .. ;} J .) 
MOY P 27 26 29 ?~. .J 'JO L'J 26 27 25 27 26 26 25 27 26 24 - - -
M ,DY Pa 29 28 33 ">7 L , 33 29 3@ 27 313 29 29 27 31 28 25 - - -
Li ssage prillaire : 10e 5 
Traitement sur : 3@e 5 
Densité des fibres: 1.29 
Densi tè du li quiee : 1. 0 
Températ ure: 23 C 
Hauteur de ch ute: 6.3 cre 
Tableau 3.6 : Analyse statistique des dimensions en p. de 






1 2 "' 4 5 6 l'!OY . J 
T 0 T D T fi T D T D T D T D 
lZ ï. 16 14 18 16 16 16 14 14 16 16 18 16 16 16 
'Je; ~. 
Lv h 18 16 20 18 20 18 18 16 18 18 20 lB 19 18 
50 7- 20 20 22 20 22 20 2@ 2~ 'J? ... ~ 20 24 29 22 20 
75 '!. 24 22 26 24 26 24 24 22 24 22 26 24 25 23 
ge '!. 2B 26 28 26 28 26 28 26 30 26 32 26 29 26 
MOY A 21 21 23 'J I 'J"' 21 21 20 22 2f, 'J' 21 22 21 1.,. .. -' ",li 
MOY P 23 22 24 22 24 22 ,,~ L,J 22 24 22 26 ')" ~.J 24 22 
MOY Pa 26 25 26 24 27 ", " ..J 26 25 26 24 28 26 27 25 
Li ssage primaire : 10~ s 
Traitement sur: 30@ s 
Densitè des fibres: 1.29 
Densité du 1 i qui de : 1. 0 
Temperature : 23 c 
Hauteur de chute: 6.3 C~ 
Tableau 3.7 : Analyse stat i stique des dimensions en Vm de 
fibres de cellulose ( p~te kraft, tamis tl@0 ) 
67 
MIe. L Ua 
T D 
16 p . 26 ? ' ~C 
18 57B 30 ,>-. .~ ... 
21 770 35 39 
24 1060 40 43 
26 1240 43 48 
21 Bl@ 37 39 
'l? "'~ - - -
"" ... J - - -









1 2 ., 4 c; 6 MOY 
" 
w 
T D T D T D T D T D T D T , 1 
1~ ;': 2@ 18 18 18 20 20 18 20 18 18 20 18 19 
25 ~; 24 20 22 22 24 " " 22 22 22 20 22 20 23 Li. 
50 7. 26 24 26 26 28 26 24 26 26 24 26 24 26 
75 7. 30 28 T'l 30 34 39 3@ 30 30 28 30 28 31 -..' ~ 
9r. ~ 34 34 36 32 42 34 34 36 36 34 34 34 36 
MO Y A 27 25 27 26 39 27 26 27 27 26 'l~ .., 26 27 
MOY P 29 27 29 27 33 30 28 29 29 28 29 29 30 
M DY Pa 31 30 32 29 36 33 30 32 32 31 32 32 32 
Lissage prilllaire : 1ee s 
Traitement sur: 309 s 
Densité des fibres: 1.29 
DensiU du liquide: Le 
Teilpèrature : 23 C 
Hauteur de chute: 6.3 c~ 
Tableau 3.8 : Analyse statistique des dimension en pm de 
fibres de cellulose ( p~te sulfite, tami s 12Bl 
69 
MIC. L Lia 
D T D 
19 24 1290 68 68 
21 26 177e 77 84 
25 31 236~ 91 94 
29 37 293e 95 101 
34 43 3380 94 99 
26 "{' ,;j 2340 87 9~ 
28 33 - - -





1 '1 1 4 5 6 l'\OY .. 
" 
T D T ~ T D T D T D T D T 
10 ;( 18 18 20 18 18 18 20 18 18 18 18 18 19 
25 % 20 '1') .... 22 22 22 20 22 20 29 20 20 20 21 
50 ï. 24 24 26 24 24 24 24 24 24 'l" ". 24 24 .. i. i.'I 
-tr '( 
1..1 " 28 28 30 28 28 26 29 26 28 26 28 26 28 
'10 'l. "" , 32 32 "''' 32 3~ 32 311 ."" 32 32 "''1 32 ';'i. ,;,;; Ji. J .. 
MOY A , 0:: 24 27 25 25 24 25 24 25 24 25 24 25 .. ..; 
!'m~ p 27 26 28 27 27 26 27 25 27 26 27 26 27 
M DY Pa 29 '17 .. . 30 29 28 28 28 27 30 29 29 2B 29 
Lissage prirlaire : 100 5 
Traitement sur: 300 s 
Densitè des fibres: 1.29 
D~nsitè du liquide: 1.0 
Temperature: 23 C 
Hauteur de chute : 6.3 cm 
Tableau 3.9 : Analyse statistique des dimensions en pm de 
fibres de ceilulose ( p~te sulfite, tamis 148) 
70 
/'IIC. L Lia 
D T D 
18 14 730 38 41 
20 ~ ., 92~ 44 46 LI 
24 20 1269 =~ '-' .. \ ~~ . .J,J 
"7 i. , 24 1790 64 66 
31 28 2330 73 "le: h ' 
24 2e 1410 56 59 
26 22 - - -
28 23 - - -
77 





































Lissage pr ilaire : liie s 










Densité des fibr es: 1.29 
Densite du liquide : 1.~ 
Te~perature : 23 C 
Hauteur de chute : 6. 3 cm 
2 ., ,J 
TI T D 
2@ 20 2~ 
22 24 22 
'). 
,,0 26 26 
.,..., 
.,." 30 Ji. ... 1i. 
39 4~ 38 
28 28 27 
31 30 30 
33 33 32 
essa.i 
4 5 6 MOY 
T D T D T D T D 
2@ 18 22 lB 18 26 2~ 2~ 
22 22 24 24 20 22 23 ')') ,,~ 
26 26 26 2B 26 26 26 26 
30 32 30 32 32 3@ 33 31 
36 36 38 3B 40 34 40 37 
27 27 28 29 28 27 29 26 
29 30 30 31 32 29 31 30 
31 33 32 34 37 31 35 33 
Tableau 3.1~ : Analyse statist ique des dimensi on en pœ de 
fibres de cellulose ( p~te ftécanique, tamis 128 ) 
72 
"le. L L/.a 
T D 
23 1220 62 62 
29 1540 67 70 
31 195~ 75 "" 1'; 
40 2470 75 8e 
46 2950 74 8" <' 
34 2ne le 72 
34 - - -







1 2 3 4 5 6 1'10 Y . 
T D T D T 0 T D T D T D T D 
• fA ., 
11,< !t 18 l ' dl lB 1 ' .0 18 18 18 18 18 18 18 lB lB 18 
25 Z 'l'l ..... 20 '1'1 i. .. 20 22 20 22 28 20 20 22 2~ 22 20 
5~ ;r: 24 "" .. ~ 24 22 24 24 24 22 24 22 '), ~O 24 24 23 
75 % 30 26 28 26 28 28 28 26 "Il i.w 26 30 26 29 26 
90 X 34 32 32 3e 34 .,,, 34 30 32 30 34 3~ 33 31 vi. 
MOY A 26 24 25 24 26 24 26 24 25 24 26 24 26 24 
HOY P 28 26 27 26 28 26 28 '1<' ... ..1 27 26 28 26 28 26 
M GY Pa 30 29 38 29 31 28 31 27 3e 29 30 29 30 29 
Lissage pri~aire : 106 s 
Traitement sur: 30@ 5 
DensiH des fibres: 1.29 
Densitè du liquide: 1.@ 
TeMpérature : 23 C 
Hauteur de chute: 6.3 cm 
Tableau 3.11 : Analyse statistique des dimensions en ~m de 
fibres de cellulose ( p~te lécanique, tamis #48 ) 
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MIC. 1 Lia L. 
T D 
18 65@ 36 36 
29 870 40 44 
25 1160 48 Se. 
29 15H 54 60 
34 2@70 63 67 
25 1288 49 53 
27 - - -
29 - - -
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essai 
1 2 "7 4 5 6 MOY MIe. L LIa J 
T D T D T Il T D T D T D T D T D 
1 ~ :{ 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 13 250 lb 16 
25 i- 18 18 18 18 18 18 2~ 18 2~ 18 2~ 18 19 18 16 370 19 21 
5~ ï. "", 22 11 .,., 22 22 22 22 '1'1 22 ""1 22 "1"1 22 18 550 '1" "1 " ~ .. .. i.i. 4. .. 1.. .1. .... 1 .. ' 
75 ï. 24 24 24 24 26 24 26 24 24 24 24 24 "le: 24 22 760 3~ 32 ... ' a 
s 
s 95 ï. 2° \.J 28 28 28 30 28 30 30 28 28 3e 28 29 28 24 1@30 36 37 
KOY A 22 22 22 22 23 22 23 ')"7 ~J 23 "1 i.. 23 23 23 22 19 60@ 26 27 
MDY P 23 24 24 24 24 'lI: I.J 25 26 24 25 25 25 24 25 19 - - -
;OY Pa 24 29 26 2B 26 28 27 31 25 28 17 ~I 3~ 26 29 20 - - -
Li ssage pri maire: l'le s 
Traitement sur: 300 s 
Densi t~ des fibres: 1.29 
Densi tè du liquide: 1.0 
Tempèrature : 23 C 
Haut eur de chute: 6.3 cm 
Tableau 3.12 : Analyse stat ist i que des di mensions en pœ de 
fibres de cellulose ( pàte lécanique, tamis 410@ ) 
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1 2 3 4 0- 6 .J 
T D T D T D T D T D T D T 1 
10 '/. lb - 18 - 18 - 16 - 16 - 18 - 17 
25 7. 20 - 20 - 2~ - 18 - 20 - 2~ - 20 
5~ '!. 22 - 24 - 24 - 22 - 24 - 24 - '")"1 _ .J 
75 '1. 26 - 28 - 28 - 28 - 2B - 2B - 28 
90 r. "" .Jt. - 32 - 34 - 34 - 32 - 34 .. 33 
MDV A 24 - 25 - 25 - 24 - 24 - 25 - 24 
MOY P 25 - 26 - 27 - 26 - 26 - 27 - 26 
DY Pa 28 - 29 - 29 - 28 - 29 - 3îi - 29 
Lissage prilllaire : 100 s 
Traitement sur: 300 s 
Densité des fibres: 1.29 
Densité du liquide: 1.1!! 
Te~pérature : 23 C 
Haut eur de chute: 6.3 cm 
Tableau 3.13 : Anal yse statistique des dimensions en pm de 
fibres de cellulose ( pite thermomécanique ) 
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MOY lm. L L!a 
n T D 
" 
- 17 4i?~ 24 -
- 23 760 38 -
- 29 1370 60 -
- 34 2070 74 -
- 43 2690 82 -
- 29 1470 '1 o. -
- 31 - - -




ETUDE EN TEMPERATURE 
Cette section démontre l ' effet de la température sur la 
distribution des diamètres des particules sphériques et 
cylindriques. Le tableau 3.14 en donne les résultats pour des 
températures de 15, 20 et 25~C, avec et sans compensation. Avec 
compensation signifie que le traitement des données tient compte 
de la température du liquide. Dans le cas ou il n ' y a pas de 
compensation, on considère la température du liquide constante à 
Ainsi, dans le cas des microsphères de polystyrène, à 
10 % des particules ont un diamètre inférieur à 138 pm si 
on compense en température et 126 J-Im si on considère la 
température à 23°C. L'analyse des autre classes s'effectue de la 
même manière que dans les tableaux précédents. Les échantillons 
qui ont été utilisés dans cette étude sont arbitraires , ils ne 
servent qu'à vérifier la théorie développée dans le chapitre 1 
de ce travail. 
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Mic rosohères de polystyrèof! ~ . , rlcres syntheti que 
A '~e r cQîipensati on Sans co npensati on Avec cûmp .~nsat i on S.ans compensation 
en t e'1lpérature en teœpératur!:!· !:!n température en température" 
15 2~ 25 ." 2e ~." 1S 2~ 25 15 20 ')<: 1.1 J.J .. '" 
10 i, 138 132 126 126 13@ 130 lB 16 16 14 14 lA 
25 '1 !Sg 15~ 14~ î3 8 146 146 20 21G 18 18 l ' 18 ... .eI 
C 5 ~ ï. 162 l'? 162 148 158 164 '1 '1 22 22 2(; 20 20 .1l~ .... 




s 90 '1 184 186 18B 178 184 18i' 30 28 28 26 26 28 
" 
e 
MOY r, 162 16fà 158 150 157 161 23 23 22 20 21 21 
" 
MOY P 163 163 162 152 159 ' 164 2S 25 24 22 L:; 23 
MOP Pl 27 27 27 24 25 25 
Sans cornD ensation en tel!!!Jer ature : on cons idere que la 
temp èr ature est constante à 23D C 
Tableau 3.14 : Effet de la température sur la distribution des diamètres en us 
dans le cas de particul es spheriques et cyl indriques. 
SECTION E 
" ETUDE DE LA TRANSMISSION EN FONCTION DE LA 
/ 
CONCENTRATION POUR DIFFERENTES FIBRES 
Cette section fait l'étude de la t~ansmission lumineuse en 
fonction de la concentration pour les fib~es synthétiques et 
natu~elles cellulose J. Quatre catégo~ies de fibres ont été 
utilisées dans cette étude soit: 
Fibres synthétiques (FIS) 
Fi bre NatLI~ell e 
Pâte k~aft (K ... ) 
Pâte sulfite (S ... ) 
Pâte mécanique ( N ••• ) 
MOY correspond à la moyenne arithmétique des différents essais. 
Selon les ~ésultats du tableau (3.15), pour une concentration de 
75 mg/l, la t~ansmission lumineuse sera de 0.63 pou~ des fib~es 
de rayonne, 0.63 pour des fibres de cellulose ( Pàte kraft, 
tamis #28 et ainsi de suite. La moyenne de ces essais pou~ 
cette concentration donne une tra.nmission de 0.62. Le graphique 
3.7 représente la transmission lumineuse en fonction de la 
concentration pour différents types de fibres ( tamis #48 ). 
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type de fibres 
;:iS K28 K48 Kl00 S28 548 1'128 1'148 l'ilOt) MOY 
300 (l, i 7 0, 12 0,13 0,13 0. 19 0.15 0.14 O. 11 0.20 0.15 
225 0.29 0.21 0.21 0.21 0.24 0.24 0. 25 0.18 0.29 0. 24 
c 
Q l~O 0.39 0,35 O ~35 0.34 0.39 0.38 0.35 0.34 0.40 0.37 
n 
120 0.48 0.48 0.45 0.42 0.46 0.45 0.45 0.47 0.51 0.46 
E 
n 100 0.56 0.53 0.51 0.49 0.53 0.49 0.53 0.52 0.58 0.53 
t 
r 75 0.63 0.63 0.62 0.57 0.62 0.60 0.64 0.58 0.b7 0.62 
Ci 
t 60 0.68 0.69 0.67 0.64 0.69 0.66 0.70 0.60 0.71 0.67 
0 50 0.74 0.73 0.71 0.69 0.73 0.72 0.73 0.70 0.77 0.72 
n 
37 .6 0.79 0.79 0.76 0.75 0.78 0.79 0.79 0.75 0.80 0.7B 
30 0.82 0.82 0.82 0.80 0.82 0.84 0.84 0.80 0.84 0.82 
Incertitude sur les IIIEsurES : 0.02 
Incerti tude sur la moyenne : 0.01 
lncerti tude sur la concentration : 1 % 
[concentration] = I1lg/l 
Tableau 3.15 : Transmission lumineuse en fonction de la Concentration pour 
divers types de fibres (tamis .48). 
~lEt9ik:E:SSi::::========--;:-:---------'ac;:;:::: a M48 --- 1 
::a'ÎL El S48-------1 













948 et MOY se superposent 
6"9 9"0 120 159 " 189 219 249 
Concentration [ Mg/Il 
Transmission lumineuse en fonction de la concentration pour 




Les r.ésul tats décrits dans le chapitre précédent permettent de 
mettre en évidence la précision et l'efficacité du système 
photoséd i mentométrique. Ce présent chapitre contient une 
discussion des résultats. Une analyse de la précision des 
résultats et des différents effets pouvant affecter ceux-ci sont 
présentés pour une amélioration future du système. 
4.1 Précision des résultats 
Dans le cas des microsphères de polystyrène, la densité a été 
fixée à 1.06±O.02 comparativement à 1.00 pour celle de l'eau 
(37) • Dans cette référence, la densité du polystyrène varie de 
1.04 à 
densité. 
1.09, d ' où l'incertitude de±O.02 SUl"" .la valeur de la 
Les fibres de rayonne (nitrate de tellulose) ont une densité de 
1.37:t 0.03. (37). Cette incertitude a été établie par la même 
méthode que pour les microsphères de polystyrènes, sauf qu ' ici, 
la densité variait de 1.35 à 1.40. 
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La densité des fibres de cellulose a été évaluée empiriquement 
par la méthode décrite à la section 2.2.3 et est fixée A 1.29 
-± 121. 1!l4. 
La température du liquide a ~té mesurée à l'aide d'un 
thermomètre au mercure dont la précision est le dixième de degré 
celSius. 
La hauteur de chute est fixée à 6.3 cm. Cette mesure reste fixe 
puisque la position de la cellule, du système de détection et du 
liquide ne varient pas d'une mesure à l'autre. 
La précision des résultats des essais présentés dans le chapitre 
III a été évaluée en tenant compte des erreurs des différentes 
variables énumérées ci-haut. L'évaluation de cette précision a 
été fixée en simulant par ordinateur l'incertitude du paramètre 
qui affecte le plus la dimension des particules. Par cette 
analyse, la densité des particules est le paramètre qui fait 
varier le plus le diamètre des particules. Tous les résultats 
des essais sont précis à±3 ~m, la moyenne à ± 1 pm. L'analyse 
microscopique donne une précision à ±3 ~m. Cette incertitude est 
la précision de l'échelle utilisée sur l'oculaire du microscope. 
Dans le cas des fibres, la longueur mesurée par l'analyseur de 
fibres de cellulose KAJAANI est précise à 120 ~m c'est-A-dire la 
résolution de l'échelle utilisée sur l'appareil. La précision 
sur la longueur des fibres et sur la moyenne des diamètres de 
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ces dernières amène une précision de ± 5 en général sur le 
rapport "L/a". 
4.2 Graphiques de transmission et diffusion 
Les graphiques 3.1 à 3.6 présentent des exemples des résultats 
sous formes graphiques de la courbe de transmission et de 
diffusion ainsi que la distribution des diamètres des particules 
sphériques et cylindriques. 
On remarque sur le graphique 3.2~ 3.4 et 3.6 une augmentation de 
la diffusion pour un temps de chute compris entre 40 et 100 s. 
Ce phénomène est explicable par la figure (4.1) représentant 
l'intensité de la lumière diffusée comme une fonction de la 
concentration. (équat i on 1. 53 ) 
A B 
LN C 
Figure 4.1 Lumière diffusée en fonction de la concentration 
Comme on peut le constater, la figure est divisée en deux 
régions distinctes. Dans la région A, une augmentation de la 
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concentration entrarne une augmentation de la lumière diffusée ~ 
ce qui est normal puisque chaque fibre diffuse une partie de la 
lumière incidente~ donc une augmentation du nombre de particules 
amène une augmentation de l~intensité de la lumière diffusée. 
Lorsque l a concentration devient importante~ le phénomène 
d'atténuation prend une plus grande importance et la lumière 
diffusée diminue~ ce qui est représentée dans la région B. Dans 
notre cas, à mesure que le temps augmente~ la concentration 
diminue. Pendant cette période l'intensité de la lumière 
diffusée augmente légèrement à une certaine valeur et par la 
suite diminue. La concentration se situe donc au début de la 
région B et se dirige vers la région A. 
En lumière transmise graphique 3.1, 3.3 et 3.5 ), cette 
variation n'existe pas puisque la lumière transmise est 
inversement proportionnelle à la concentration. Pour ces mesures 
seule l'atténuation est à .considérer. 
L"analyse informatique de ces courbes donne des distributions en 
lumière transmise et diffusée qui se ressemblent presqu e 
parfaitement sauf dans le cas des grosses particu les où les 
effets décrits plus haut prennent de l'importance~ ce qui fausse 
sensible;nent le nombre de particules dans cette région. 
On remarque aussi sur les graphiques 3.5 et 3.6 un arrêt brusque 
des courbes pour un temps supérieur à 285 s. Ceci est dO à une 
sédimentation très lente des fibres comparativement à celles des 
microsphères graphiques 
d'acquisition des données 
la pente des courbes 
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î.2~ 1.3 et qui dépasse le temps 
300 s ). La méthode d ' évaluation àe 
voir annexe B donne aussi une 
e x plication de l'arrêt des courbes vers 285 s. Cette arrêt 
e xplique à son tour la montée brusque du nombre de particules 
pour les diamètres de 14 um. 
Le brassage initial est un autre facteur qui influence pendant 
les trente premières secondes la chute des particules. De fait~ 
après l'agitation~ les particules se déplacent aléatoirement 
dans la cellule et prennent tout près de 30 s avant de se 
stabiliser et de commencer à se sédimenter normalement. 
Dans le cas des fibres naturelles, deux autres effets expliquent 
les variations des graphiques 3.5 et 3.6~ soit: la rotation des 
fibres durant la sédimentation et l'agglomération de ces 
dernières. De fait, au cours de la sédimentation, les fibres se 
superposent en formant un voile qui adhère à la cloison de la 
cellule, créant ainsi un palier dans la courbe de transmission 
et de diffusion. 
Lorsqu'il y a assez de fibres pour décrocher cet agglomération, 
la solution continue à se clarifier jusqu'à un nouvel accrochage 
des fibres. Cet effet est cependant très rapide dans le cas des 
grosses fibres, entra~nant une vitesse de chute plus grande~ ce 
qui a pour effet d'accro~tre le nombre de grosses particules et 
entra~nant ainsi un élargissement de la courbe de distribut i on 
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des diamètres des particules. Dans le cas de petites fibres~ 
l'effet influence moins le faisceau lumineux en donnant une 
distribution réaliste. 
4.3 Analyse des tableaux de résultats 
Les tableaux (3.1) à (3.13) présentent l'ensemble des résultats 
de particules sphériques et cylindriques utilisées dans ce 
travail. 
Les résultats pour les particules sphériques sont don nés dans 
les tableaux (3.1) à (3.3). Après analyse de ces essais~ on peut 
remarquer une t~ès bonne répétabilité de ceux-ci. De fait, quel 
que soit le type d'échantillon~ la classe observée ou le type de 
faisceau transmis ou diffusé ), l ' analyse statistique des 
résultats démontre une stabilité dans l 'évaluation des diamètres 
et des moyennes. 
En comparant l'analyse microscopique à la moyenne des essais~ on 
peut s'apercevoir qu'en général, l'écart entre les diamètres des 
particules est moins de 5 'l. en lumière transmise et de 10 'l. en 
lumière diffusée. Il semble assez évident que l'analyse en 
lumière transmise donne de meilleurs résultats. Ceci est 
explicable par le fait que le faisceau diffusé est beaucoup plus 
influencé par le déplacement des particules, leurs p ositions 
dans la cellule et de leurs formes. Cette dépendance est surtout 
causée par la faiblesse du faisceau diffusé. Il suffit d'une 
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faible variation de l~intensité diffusée pour introduire une 
erreur accrue. 
On remarque aussi que la moyenne pondérée se rapproche le plus 
de celle obtenue par analyse microscopique, ce qui est réaliste 
puisque dans ce cas~ 
considération. 
le volume de la particule est pris en 
Le tableau (3.4) donne les résultats obtenus à partir des 
mesures faites sur des fibres synthétiques ( rayonne ). Comme 
introduit au début du chapitre 3, deux colonnes ont été ajoutées 
pour faire l'analyse du rapport "L/a" des fibres. Dans le cas 
des fibres synthétiques, seule la longeur moyenne était connue, 
d'où l'inexistance des résultats de l'analyse statistique des 
longeurs. 
Comme dans le cas des microsphères, on peut constater la 
répétabilité des essais. On remarque cependant que la dimension 
des particules cylindriques évaluée en lumière diffusée donne 
les mêmes résultats qu'en lumière transmise. Ceci est explicable 
par le fait que les variations lumineuses dues à la grosseur des 
fibres sont aussi importantes en lumière transmise qu'en lumière 
diffusée. 
On remarque aussi que les dimensions des particules obtenues par 
anal yse microscopique concordent très bien avec celles utilisées 
par le s ystème pour les faibles dimensions mais s'en écartent 
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pour les gros diamètres; la cause ayant déjà fait l'objet d'une 
discussion dans la section 4.2 . 
Cet effet entra~ne un écart entre l'analyse microscopique et 
l'expérimentation d'environ 20 'l. sur les moyennes. On contate 
i~i l'importance d'une très faible concentration afin d'éviter 
l'agglomération des fibres ou l'addésion de ces dernières aux 
cloisons de la cellule. 
Les tableaux (3.5) à (3.12) présentent les résultats pour les 
échantillons témoins de fibres naturelles (cellulose). On y 
retrouve en général les mêmes caractéristiques que dans le cas 
des fibres synthétiques. On constate cependant pour le tamis #28 
que le diamètre des fibres évalué par la méthode 
photosédimentométrique est plus petit que celui mesuré par 
analyse microscopique. Ce déplacement vers les faibles 
dimensions de la distribution est causé par une ferme adhésion 
des fibres sur les cloisons internes de la cellule; empêchant 
ainsi la sédimentation normale des autres fibres de pl us faibles 
dimensions~ ce qui résulte en un retard dans la chute des 
fibres. Dans le cas des tamis #48 et #100, cet effet n'est pas 
apparent puisque les fibres sont beaucoup plus courtes~ il y a 
donc similitude entre la distribution faite par analyse 
microscopique et celle obtenue expérimentalement. 
Après analyse des différents tableaux, on peut constater qu'en 
général~ la moyenne arithmétique des diamètres obtenus 
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expérimentalement correspond le mieux à la moyenne faite par 
analyse microscopique. cet effet est causé par l'élargissement 
de la distribution discutée antérieurement. 
On peut contater par analyse des résultats que dans le cas du 
tamis #28, la moyenne arithmétique obtenue expérimentalement se 
situe toujours à 28 1 um de diamètre, pour le tamis #48 à 25 1 
um et pour le tamis #100 à 22 1 um. Il devient donc simple 
d'évaluer le numéro du tamis correspondant au diamètre moyen des 
fibres. Cette correspondance est valide quelque soit le type 
d'échantillon utilisé. 
Une analyse des longueurs des fibres démontrent que le rapport 
"Lla" des fibres n'est pas une constante absolue mais varie dans 
une zone donnée selon le tamis utilisé. De fait~ on peut 
constater que ce rapport varie d'environ 60 à 80 pour le tamis 
#28, de 40 à 60 pour le tamis #48 et de 20 à 40 pour le tamis 
#100, correspondant à une moyenne arithmétique d'environ 30 pour 
le tamis #100, 50 pour le tamis #48 et de 70 pour le tamis #28. 
Connaissant la distribution des diamètres des fibres, il est 
donc possible d'évaluer la distribution des longueurs des fibres 
en multipliant les diamètres par le rapport correspondant. 
Le tableau (3.13) donne les résultats des essais faits sur un 
échantillon réel uti lisé pour la fabrication du papier. Cet 
échantillon possède un e distribution plus large causée par le 
bris des fibres lors de la fabrication. 
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On remarquera dans ces mesures, l'inexistance des ~ésultats en 
lumière diffusée. Ceci est causé par la présence d'eau blanche 
dans l'échantillon entra~nant une trop grande atténuation du 
faisceau diffusé, d'où un rapport signal sur bruit très faible. 
On peut observer un écart assez important entre la distribution 
expérimentale et celle obtenue par examen microscopique. Cette 
variation est causée principalement par l'adhésion des grosses 
particules sur les cloisons. 
L'analyse des longueurs montre une distribution assez étendue 
amenant un rapport "LIa" qui varie considérablement. En 
comparant la distribution des longeurs et des diamètres des 
fibres avec 
s'apercevoir 
celle des échantillons témoins, on peut cependant 
que les résultats obtenus à l'aide du tamis #48 
correspondent le mieux avec cette distribution. 
4.4 effet de la température 
Le tableau 3.14 présente les résultats de l'influence de la 
température sur la distribution des diamètres des microsphères 
et sur les fibres. 
Dans le cas des microsphères, on constate que plus la 
température du liquide diminue et plus la distribution se 
déplace vers les grands diamètres, ce qui est en accord avec 
l'équation (1.9). De fait, plus la température diminue, plus la 
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viscosité augmente et plus le frottement particules-fluide 
devient élevé, d'où acroissement du diamètre des particules. 
D ' après l'analyse des résultats, on peut constater une stabilité 
dans la distribution lorsqu ' on compense en température. De fait, 
une variation de 100 e n'amène qu ' une variation de la moyenne des 
diamètres de 4 um avec compensation comparativement à 11 um sans 
compensation. De plus, les résultats obtenus avec compensation 
correspondent le mieux avec ceux obtenus dans le tableau 4.3. 
Dans le cas des fibres, on remarque une bonne stabilité des 
résultats avec ou sans compensation. En fait, pour une variation 
de la moyenne arithmétique des diamètres varie de 1 um 
avec ou sans compensation. En fait, si on compare le graphique 
(1.3) à (1.2), on peut constater que pour une variation de 10o e, 
la variation du temps de chute pour différencier deux particules 
est plus grand e d ans le cas des microsphères que pour les 
fibres. Or selon des résultats e x périmentaux, cette variation du 
temps de chute pour une variation de température était faible, 
d ' où stabilité dans l ' évaluation des diamètres. Dans le cas des 
fibres, la compensation en température pour cette hauteur de 
chute n'est donc pas un paramètre critique. 
4 . 5 Analyse de l a transmission lumineuse 
Le tableau 3.15 fait l ' analyse de la transmission lumineuse en 
fonction de l a concentration les différentes fibres témoins 
utilisées dans ce travail. 
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D'après les résultats et pour une concentration donnée, on peut 
remarquer que la transmission lumineuse demeure presque 
constante quelque soit l'échantillon. Une plus grande variation 
est cependant observée à mesure que la concentration augmente. 
Celle-ci est causée par la floculation des fibres amenant une 
instabilité dans la transmission. Plus la concentration diminue 
et plus l'effet de floculation diminue~ d'où une plus grande 
stabilité dans les résultats. Par cette analyse, on peut voir 
l'importance d'une faible concentration dans l'étude de la 
tr-ansmission. 
Le graphique 3.7 donn e la transmission lumineuse en fonction de 
la concentr-ati o n pour différents types de fibr-es tamis #48 ). 
Comme on peut 1 e const .3.ter ~ la r-elation est une fonction 
logarithmique, ce qui était à prévoir. Il est à r-emar-quer- que 
tou tes les fibr-es o n t un compor-temnent si mi l aire. 
Compte ten u de la variation de la tr-ansmission lumineuse due à 
la floculation ~ 
(3. 15) 
on peut considérer toutes les cour-bes du 
comme étant r-égies par une même relation, tab l eau 
celle-ci étant r-epr-ésentée par- la moyenne. Le coefficient 
d ' atténuation devient donc indépendant d e la concentr-ation. 
L'anal yse d e la tr-ansmission r-end ainsi possible la mesure de 
faible concentration de fibres en suspen sion. 
CHAPITRE V 
CONCLUSION 
Les résultats obtenus au cours de ce travail ont permis de 
mettre en évidence la dépendance qui existe entre les dimensions 
des particules sphériques et cylindriques et leurs temps de 
chute dans un liquide, ce qui était uMe hypothèse fondamentale 
de ce travail. En fait, les observations faites en lumières 
transmise et diffusée démontrent une bonne similitude entre 
l'analyse microscopique et l'analyse photosédimentométrique. 
Il semble assez évident, d'après les résultats, que les mesures 
en lumière diffusée n'apportent pas plus de renseignements sur 
la distribution des dimensions des particules que celle en 
lumière transmise, ce qui permet ultérieurement d'éliminer les 
mesures en lumière diffusée. 
L'utilisation de la lumière transmise a l'avantage de diminuer 
les dimensions de la cellule et ainsi diminuer la turbulence. 
L'efficacité et la précision des distributions des dimensions 
des particules en serait accrues~ en particulier dans 
l'évaluation des dimensions des grosses particules. 
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Une augmentation de la hauteur de chute augmenterait l'écart 
entre les temps de chute des particules de dimensions voisines, 
ce qui augmenterait le pouvoir de résolution de l'appareil. Le 
désavantage serait par contre une augmentation du temps de chute 
total de l'échantillon~ ce qui entra~nerait une acquisition des 
données plus longue. 
Il existe donc un compromis entre la rapidité des mesures 
donnant une évaluation valable des distributions des dimensions 
des particules et l'augmentation du pouvoir de résolution, pour 
des diamètres voisins, de l'appareil. Ce choix est alors fixé 
selon l'utilisation qu'on veut en faire. 
L'analyse de l'effet de la température démontre l'importance de 
celle-ci sur la distribution des dimensions, en particulier pour 
les particules sphériques. Dans le cas ou on désirerait 
augmenter la précision des résultats en modifiant la hauteur de 
chute des particules, la température deviendrait un facteur 
important dans l "évaluation des distr i butions d e particules 
c yl i ndriques . 
tenir compte. 
Pour cette mesure, il deviendrait nécessaire d"en 
L'évaluation de la concentration d ' une s u spension vo l umique de 
particules est u n s ec on d a vantage de la méthode électro-optique. 
De fait, d'après l'3nal yse de la tran sm i ssion l u mineuse en 
fonction de la concen t r ation pour différents t y pes de fibres, il 
e x iste une relation assez directe entre ces mesures. 
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L'hypothèse du rapport "L/a" constant dans le cas de particules 
cylindriques soit être avancée avec précaution. De fait~ il ne 
semblerait pas y avoir de relation constante ent~e cette 
hypothèse et les résultats obtenus. Cependant~ si on considère 
tous les phénomènes affectant les mesures~ en particulier la 
turbulence, 
hypothèse. 
il devient subjectif de croire à la validité de cet 
En f ai t ~ on peut très bien constater que pour un 
tamis donné, ce rapport varie toujours entre des limites assez 
bien définies. Ces observations sont valables en particulier 
dans le cas des pâtes kraft et sulfite. Dans le cas des pâtes 
mécaniques et thermomécaniques, cette hypothèse ne s'applique 
pas car ces procédés de fabrication entra~nent le bris des 
fibres. 
En général, on peut donc conclure que l'analyse 
photosédimentométrique des dimensions de particules sphériques 
et cylindriques donne de bons résultats. Compte tenu des 
améliorations à apporter~ ce montage est un bon prototype pour 
la fabrication d'un appareil 
contrOle de la qualité. 
à l'usage industriel dans le 
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ANNEXE A 
~ 
CARACTERISTIQUE DES PHOTODIODES 
Cet annexe présente les caractéristiques des photodétecteurs 
utilisés pour la mesure de la lumière transmise et diffusée 
provenant de la cellule de mesure. Ces photodiodes ont été 
choisies à cause de leur réponse linéaire ainsi que de leur 
haute sensibilité pour une faible surface d'exposition dans 
un petit angle solide. 
800 SERIES 
SILICON PLANAR PHOTODETECTORS 
GENERAL DESCRIPTION 
This is a family of pl anar, passivated photodetectors 
designed for photoYOitaic and photoconductiYe applica· 
tions. The high sensitivity and Iow dark currents make 
these devices ideal for low light deteetion. As weil, their 
Iow capacitance and high .pee<! make them useful for 
fast nse time applications. These eteteetors are 
avallable in a number of packaging variants, including 
T0-18, TO·5 and T0-8 hermeticaliy aealed packages. 
NSL-811 and NSL-883 are also avallable as duals and 
quads in TO·5 and TO-a packages. 
For further information on customized devices, arrays 
and packaging configurations contact Silone. Inc. 
FEATURES 
• Very low dartt leakage cu~t 
• High aen.ltivlty 
• Low ca~acltance 
• Herm.tl;c tNck.glng 
• lInear .... pon .. 
• High ... liability 
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PROGRAMME D'ACQUISITION DES DONNEES 
Ce programme fait l ' acquisition du niveau de sortie du circuit 
d ' ampli f ication ( figure 2.6 ) pendant une période de 300 s par 
intervalle de 1 s • Il est écrit en BASIC et fait appel à des 
sous-programmes machine du logiciel PCLAB. 
Le programme est écrit de fa~on générale, c'est-à-dire qu'il 
fait les acquisition sur les 7 canaux disponibles mais conserve 
les résultats sur disquette des trois premiers canaux, un en 
lumière transmise et deux en lumière diffusée et disposés de 
part et d ' autre du faisceau transmis. 
Cette annexe donne une copie du programme. Les commentaires 
facilitent la lecture et les modifications possibles du 
programme. 
Le sous-programme SETUP.ADC. définit" les paramètres généraux de 
la conversion analogique-numérique. Cette instruction initialise 
le type d'horloge utilisé, les canaux à balayer et le facteur 
107 
par lequel les données doivent être multipliées avant 
conversion. 
L'instruction SET. SLOW. CLoCK détermine l'intervalle 
d'acquisition de chaque canal. 
ADC.SERIES fait la conversion analogique-numérique des données 
et transfère les résultats dans un vecteur tampon avant de les 
enregistrer en mémoire de l'ordinateur ou sur disquette. 
10 ' 
20 ' 

















par: J.Claude Morissette t 
100' *t*t**t*t.*t***t*t*ttt*ttt*** 




151 KEY DFF 
160 LOCATE 11, 10:PRINTDProgra ... e d' acquisition de données' 
170 LOCATE 12,10:PRINT" " 
IB~ LOCATE 13,10:PRINT"Lecture de 7 canaux; les 3 premi ers sont conservés' 
19~ LOCATE 14,10:PRINT'Les acquisitions se font par intervalle de 1 seconde' 
2~0 LOCATE 15,10:PRINT'Ce programme doit ètre compilé pour fonctionner' 
21e BEEP 
220 LOCATE IB,10:INPUT"Désirez-vous faire une acquisition? (l-oui , 2-non)·;~$ 
23@ IF M$=H2" THEN STOP 
24~ , 
25@ , tt***t*t*t*t******t************ 
2b@ , initialisation générale 
270 ' t***tttt**tttt*****tt*t**tt**** 
280 ' 
290 DEFINT V ' Déclaration de Y tomie entier 
300 DIM Vl(300),Y2(300),V313~01,V413801 ,VARIABLEZIS) 
31@ DIM V5(3001,V6(300J,V7(308) 
320 ' 
330 ' ********tt*tt*******t*******t** 
340 ' début des acquisitions 




380 LOCATE 1 1 ,1~: PRINT "Début des acquisitions ' 
39~ LOCATE 13 , le: PRINT "Les resltltats seront conservi!s dans un fichier' 
400 LOCAlE 14,1~: INPUT 'Quel non donnez-vous a ce fichier ?";MS 
410 ' 
42~ , 
430 ' ft. ouverture du fichier et initialisation des sQus·programmes ••• 
440 ' Jt. é'acquisition de donnÎ!es 
45~ , 
460 ' 
478 OPEN M$ AS.I LEN=12 , fichier a accés s~lectif 
480 FIELD #1, 4 AS VI$,4 AS V2$,4 AS V3$ 
490 ' 
500 TIMING. SOURCE! 
5i~ START.CHANï. 












, Horloge interne 
, Debute l'acquisition sur ce canal 
, Termine l ' acquisition sur ce canal 
, Facreur d'echelle sur les données 
, Pour l'acquisition a chaque 1 seconde 
, Prend 7 canaux par seconde 





62@ LOCATE 11 , 10:PRINT"initialisation :lecture des valeurs sans particules' 
630 LOCATE 13,10:PRINT'presser une cli! pour faire la lecture' 
6419 AS=INKEY$ 
650 IF A$=" THEN 640 
666 ' 
670 CALL SETUP.ADCITIMINS.SOURCEX,START.CHANX,END.CHANNELt,SAINI l 
6S~ CALL SET.SLOW.CLOCKINUMBER.OF. TrCKI) 
69~ CALL ADC.SERIES(NOMBREZ,VARIABLEX(l)) 
700 LSET V1 S=MKI$ IYARIABLEZ(11 1 :LSET V2$=MKIS(VARIABLEZ(2) 1 :LSET V3S=MKI$(VARIABLE% (31 1 
710 LSET V4$=MKI$(VARIABLEX(411 :LSET V5$=MKI$(VARIABLEZI5)) :LSET V6$=MKI$( VARIABLEX (6») 
72@ LSET V7$=MKIS(VARIABLEX (ï )) 
709 
730 PUT i1.1 
74~ ! 
75G ! 




80@ .LOCATE 11 ,1 0:PR INT 'Lecture du signal avec particules " 
81. LOCATE 13~ 1~:PRINT ·presser une (lè pour faire la lecture" 
82~ Al= r NKEY$ 




87~ CALL 5ETUP.ADC(TIMING.50URCEX,START.CHANX,END.CHANNELX,6AIN11 
88~ CA LL SET.SLOW.CLOCKI NUMBER.OF.TICKXI 
89i! CALL AOC . SERIES (NOI'IBRD, VARIABLE!. (111 
9 ~r. ' 
911 VI ITI=VARIABLE%(l l 
920 V2(T I= VARIA BLEZ I21 
930 V3IT'=YARJABLEX(3) 
94~ V4( T'= VAR IABLEZ(4) 
95@ V5( T' =VARIABLEX(S) 
961 V6(T'=VARIABLEX(6) 
971 V7 (TI=VARIABLEZI7 ' 
980 ' 
990 T=T+ l ' Jncr~flent du tellps 
1 00~ LOCATE 12,40 :PRINT USINe " .~., ";T I~pression du telps en seconde 
1010 IF T(301 THEN .890 
1320 ' 
103@ , 
1048' 1** mise en fichier des données des trois premiers canaux Itl 
105~ , 
106i\ ' 
1070 FOR 1%=2 TO 301 
leS0 L5ET Vl$=MKI$(Yl(IX') : LSET V2l=MKISIV2(II)) : LSET V3$=MKI$ (V3(!XII 
770 
1098 PUT ~ ! .IX 
110~ NEXT 1;\ 
i110 CLS 
1120 SCREEN @.,~,0 
1139 LOCATE 12,12 :PRINT 'fin de l'acquisition" 




PROGRAMME DE TRAITEMENT DES DONNEES 
Le programme est composé de 3 principales sections: 
a) Traitement primaire des données 
b) Evaluation de la distribution en diamètre des 
particules ou des fibres 
c) impressions et traitement statistique des 
résultats 
L ' analyse de ces sections donne une idée générale du 
fonctionnement du programme. Les nombreux commentaires sur la 
copie donne avec précision son déroulement exact. 
La section "a" ( lignes 420 à 1530 ) comprend l ' accès au fichier 
des données recueillies par le programme d'acquisition donné 
dans l ' annexe B, le lissage des données et la normalisation de 
la courbe. 
773 
Les données ont été enregistrées sur disquette en accès sélecti f 
diminuant ainsi l'espace _mémoire occupé. 
La section du lissage divise les données en deux parties selon 
le choix de l'utilisateur. La première partie fait un lissage 
sur 19 points des données recueillies. Le but de ce traitement 
est la diminution des fluctuations causées par l'agitation du 
mélange. La seconde partie traite les données en fonction de la 
température et varie le nombre de points d'évolution de la 
moyenne en fixant un certain delta-rayon correspondant à un 
certain delta-temps. 
La section normalisation de la courbe évalue le In(1/1 0 ) ou 10 
correspondant à un certain temps est donné par l'utilisateur. De 
fait, le programme peut traiter jusqu'à 300 points équivalent à 
300 s. Si le temps de chute des particules se fait en moins de 
100 s par exemple, il devient inutile de tenir compte de tous 
les points. on fera donc un traitement sur ces 100 premiers 
points. Le 10 sera donc celui donné par le 100 ième point. 
L'avantage d'utiliser un 10 variable est la diminution du temps 
de traitement car ce point maximum est conservé tout au long du 
programme et sert de limite au nombre de points à traiter. 
La section "b" ( lignes 1540 à 2040 ) comprend le calcul de la 
distribution du diamètre des particules ou fibres ainsi que son 
lissage. Le calcul de la distribution est basé sur les équations 
1.18 et 1.46. 
11 ~ 
L'avantage d'utiliser ces équations au lieu des équation 1.19, 
1.47 et 1.48 est double. Premièrement, les équations 1.18 et 
1.46 sont les mêmes à une constante près, ce qui allège le 
programme par le nombre de calculs puisqu'on utilise la même 
équation sans se préoccuper de la constante. En second, étant 
donné qu'on utilise un nombre restreint de calculs, on augmente 
considérablement la vitesse d'exécution du programme, ce qui 
était dans les objectifs de cette recherche. De plus, lors du 
lissage en fonction de la température, les équations exactes de 
da/dt sont utilisées afin de compenser la dérive de la courbe de 
transmission ou de diffusion dans le temps. Il devient donc 
inutile de répéter une seconde fois les calculs. Le lissage de 
la distribution peut se faire sur 3, 5 ou 7 points au choix de 
l'utilisateur. 
La section Hell lignes 2050 à 4240 fait l'impression à 
l'écran ou sur imprimante de la courbe de transmission ou de 
ainsi que diffusion 
particules ou fibres. 
la distribution des dimensions des 
Plusieurs exemples d'impressions et 
d'interprétations de ceux-ci sont donnés dans le chapitre 3 . 
L'option statistique évalue la moyenne arithmétique, la moyenne 
pondérée et dans le cas des fibres, une moyenne pondérée en 
admettant un rapport " L i a" constant. Cette section fait aussi 
l'analyse de la distributian par la recherche d'une dimension de 
particules telle qu'un cer-tain nombre de celles-ci aient des 
dimensions inférieures. Ces fractions sont fixéees à 10, 25, 50, 
7 75 
75 et 9 0 ï. du nombre total de particules. La plupart des 
résultats donnés dans le chapitre 3 sont sous cette forme 
puisqu'en industrie, on s"intéresse plus particulièrement à la 
forme générale de la distribution plutOt qu"à sa précisiQn~ d'où 
l'avantage de cette option statistique. L'utilisateur possède 
donc le choi x entre la précision donnée par les graphiques ou la 














Programme pour l'évaluation de la fonction 
de distribution des dimensions de particu-
les en suspension aqueuse en cours de sédi-
rnentation 











140 ' renseignements généraux 
150 'f***+**+****f. •• * •• *+.****+~****+ 
160 ' 
17~ SCREEN 2 
IB@ LOCATE 11,10:PR!NT"Prograeme pour l'évaluation des dimensions de particules· 
19~ LOCATE 12,10:PRINT"en suspension aqueuse en cours de sédilentation" 
20~ , 
210 1 
220 'NOTE: - Pour fonctionner avec les 7 canaux, ~odifier les lignes 360,480 
23i ' 49~,589 et 69~ COf.le suitj 
240 ' 
250 ' ligne 360 : ajouter V4(30~) a V7(300) 
26~ , 480 : changer LEN=12 par LEN=28 
270 ' 495 : ajouter 4 AS V4$ a 4 AS v7$ 
280 ' 580 ajouter les iœpressions des canaux supplémentaires 
290 ' 690 ajouter les lignes V4(IZ)=CVI(V4$) a V7lIX)=CVI (V7$) 
300 
310 't*f**************.*****.*.*****. 




360 DIM SS(80~),p(b0e),Vl(400),V21400),V3(400)!TR(4e0 ) ,SSl(B00),SO(480 ) 
776 
37@ DIM 3TAT(125 ~2) 
38~ KEY OFF 
390 LOCATE 20,11 : INPUT "OPT ION: fibres (0) microsphères III : ";OPTl 
4e0 ' 
410 'f ..... t***tffftf_*f*ffftf 
42~' accès au fi chi er it$ 
430 ' ttttftt**fftttf.tftt**'t 
44@ , 
451 ' ' OPE N' Ouvre le fichier ~$ avec 12 bits par ligne de données 
460' 'FI ELD ' R~serve 4 bits par donnée. (3 données par ligne) 
47~ , 
480 LOCATE 2@,10 :!NPUT "Dans quel fichier se trouvent les donn~es';M$ 
49~ OPEN MS AS #1 LEN=12 
S6@ FIELD #1 ,4 AS 1,'1$ ,4 AS 1,'2$,4 AS V3$ 
51 0 CLS :PRINT BACCES AU FICHIER ·jM$ 
52~ , 
530 ' 
540' fff Lecture des valeurs initiales 1 sans particules) fff 
550 ' 
560 ' 
570 GET #1, , lecture de la prelière ligne 
5ee PRINT ft. : PRINT ·Valeur s initiales sans particules • 
59~ PRINT ·canal 1 : ";CVIIV1$) : PRINT ·canal 2 : ";CVI IV2$) PRINT 'canal 3 : ';CVI(V3$) 
690 ' 
610 ' 
620' ff' Lecture des données ( avec particules) ,t, 
630 ' 
-64@ , 
650 FOR Il=1 TO 30e 
660 IF EOF(I) THEN 720 
670 GET #1 ! 1;( 
680 Vl( m =CVI (1,' 1$ ) 
69~ V2 m)=CVI IV2$) 
70~ V3 m) =CVUV3$) 
71 ~ NEXT n 
720 NmlBRE= Il 
, Lecture des lignes de données 
, Transfert des données de chaque 
, ligne dans les vecteurs corres-
, pondannt aux canaux 1,2 et 3. 
777 
730 CLOSE Fermeture d ~ fichier m$ 
760 ' Lissaçe de la courbe 
770 ' ••• t*ff.fffff+f.ffff.**f.f •• f. 
780 ' 
790 CLS : GOSUB 3410 
800 LOCATE 13,3~ : PRINT • Traitement en lup.ière" 
B10 LOCA TE 11,3~ : INPü T • (0) trans~ise, (1) diffus~E·.DIFF 
820 IF DIFF=0 THEN GOTD 87 ~ 
830 FOR 1%=1 TO 300 
840 VI IIZI =V2 IIZ) 
850 NOT 1% 
860 ' 
Transfert de V2 au V3 a VI pour le calcul en 
lumiere diffusée. 
, Cette boucle est Inexistante en lumière trans;ise 
870 CLB :PRINT "Lissage de la courbe" 
88~ ' 60SUB 341~ 
890 LO CATE 9,33 : PRINi "LISSAGE DES 'N' PREMIERS· 
90~ LOCATE 10,33 : PRINT "POINTS (sans compensation' 
910 LOC ATE 11,33 : INPUT "en températureJ"jLlS 
920 ' 
93@ , 
940' ff. Lissage des premières LIS secondes fff 
950 ' 
960 ' Ce lissage di.inue l'effet de la turbulence causé par le brassage. 
97~ , La moyenne est evaluée sur 19 points; soit 9 points de chaque 
980 ' coté du point a calcule. 
99~ , 
1~00 FOR 1=9 TO LIS ' calcul des points loyennés 
1010 TR(II=Vl(I-91+VlII-81+VlII-7J+VlII-bJ+VlII-51+VlII-4J+Yl(I-31+VlI1-21+YIII-ll+Vl(IJ 
1020 TR(J)=TRm+Vl (I+ll+Yl (l+2)+Vl (I+3J+Vl (I+4J+Vl (1+5l+Vl !l+6 l+Vl (1+7l+Vl O+8l+Vl n+9l 
1030 TR (IJ =TR(!J/19 
1040 NEU 1 
1050 FOR !=9 TO LIS 
1060 VlII,=TRIIl 'Transfert des points moyennés dans le vecteur de travail 
1070 NEXT l 
1@80 ' 
7 7 8 
i09~ , 
11@B ' •• * Li ssag: pour un temp s supérieur a Ils en tenant ift 
j 11 ~ ' iU compte de 1 a t ellpér ature. tH 
1120 ' If* Ce lissage var ie la p~riode ou on éval ue la moyenne. It' 
113~ , 
114~ , 
115t~ 60SUB 343~ 
1160 IF OPT$="!" TH EN 60SUB 476@ 
117~ FOR I=LIS TD 299 
'entrée des données de base 
' calcul de la constante ( ~icrosphères) 
1180 IF OPT$="0" THEN 60SUS 3950 'calcul de DELTA. TEMPS Ifibres) 
1190 IF OPT$="I' THEN GOSUS 4100 'calcul de DELTA >TEMPS Imicrosph~res) 
1200 LOCATE Il,3@ :PRINT USING 'delta.ter.ps 1111111 telps= 1IIIti 'jDELTA.TE"PS,I 
1210 TEHPS2=I+DELTA. TE"PS/2 
1220 IF TEMPS2 >299 THEM TEMPS2=299 
1230 LOCATE 12,33 :PRINT USIN6 ' lin =111#1# ~ax=II'I#1 ";I-DELTA.TEHPS/2 ,TEMPS2 









Ht Calcul de la loyenne fff 
FOR TEMPS= (I-DEl TA.TE"PS /2) TG TEMPS2 
SOMME=Vl(TEMPS ) + SO"HE 
N=N+l 
NEXT TEMPS 
1330 SOII )=SOMMEiN 
1341 LOCAlE 14,38 :PRINT 'soli) :';SOII) 
1350 N=0 :SO"ME=0 
1360 tlEXT l 
1370 FOR I=LIS TO 299 
1380 VIII)=SO (I) 'transfert des points moyennés dans le vecteur de travai l 
1390 NEXT 1 
14@!3 ' 
1410 'HHHHHHHUHHUfHHHftHHHHHf 




1450 CLS :PRiNT " Normalisation de la courbe" , Vl li )=-11 ... pour la 





VI (!) =-1*-LDG (V l (Il /IJ UTRA!TI) 
IF DIFF=! THEN VIII)=-Vl(! ) 
1510 TOTAL=0 :TOTAL1=0 
1520 ' 
153~ '11*IIIIIIIIIIII*III*I*IIII*IIf.f.f.tl*I'If.*1 
1540' Calcul de la fonction de distribution 
1550 '*I***I*ltltlll******I*I*II*II*ltl'llltll' 
1560 CLS : PRINT • calcul de la distribution' 
, miere transmise. 
, VI( i )=+II ••• en lumiere 
, di ffusée 
157~ 1=15 ' positionne le premier point 
15e~ IF OPT$=Be" THEN 60SUB 3740 ' Calcul du rayon des fibres 
1591 IF OPTS="!" THEN RAYON=KERKERt100@000 1/IIA.5) 'option microsphéres 
160e POSITiON2=RAYON ' positionne le point central 
1610 1=1-5 : GOSUB 3749 
1620 POSITION1=RAYON recherche des points juxtaposés au point 
1639 I=!+le : 60SUB 3749 ' central pour le calcul de la pente en ce 
1640 POSITION3=RAYON point 
1650 DELTAA=POSITIONI-POSITION3 ' calcul du ' da ft 
1660 1=1-5 ' positionne le pointeur au point central 
167~ PENTE=ABS((Vl (I-S)-Vl(I+5))/11) 'calcul de la pente au point central 
Ib8~ P=INT(POSITION2+.51 ' rayon correspondant a la distribution 
169~ SS(P)=PE~TE/(POSITION2A2*DELTAA/ll) 'calcul de la distribution 
17013 IF OPTS="0" TH EN SOSUB 3740 ' Calcul du rayon des fibres 
1710 iF OPT$="l" THEN RAYON=KERKERt 1 ~00~0011 (1 A. 5) , opt i on li cr osph~r es 
172~ POSlTION4=RAYON ' recherche ctu nOU '~edU point central 
1730 DELTA=POSITION4-POSITION2 'distant de 1 lieron 
1740 IF POSITION4 >POSITION2-1 THEN 1=1+1 :60TO 1700 
1750 IF [(TRAIT-15 THEN 1580 
1760 ' 
1770 '*I**fltf'**lttttflf.f.****.f.***.*.t.t**lt.ttft*f 





132~ GOSUB 3390 
1830 LO CATE 2,2 :PRINT 'distribution jissee" 
1840 LOCATE 3~i :lNPUT 'oui 11) non ( ~)":O$ 
1850 IF 0$="0" TH EN 2010 
choi x du lissage 
1869 GOSUB 3390 
1870 LOCATE 2,2 : PRINT "Lissage sur 3,5 ou 7" 'choix de la largeur du 
18B@ LOCAlE 3!2 : INPUT "points";POI$ , lissage 
1890 FOR P=5 TD TRAIT-4 
1900 5S1 IP' =(SSIP-I)+SSIPI+SS!P+l))/3 
191~ IF POI$="S' THEN SSIIP)=(SSI(P)*3+SS(P-2 )+SSIP+2))/5 
1920 IF PDIS="7" THEN SSI!P l=(SSI!P )f3+SS1(P-31+SS1(P+31+SS IP-21+SS(P+21)/7 
1930 TOTAL1=TOTAL1+SS1(P) 
1940 'LOCATE 1,1 :PRINT USING "totall :11#lllt";TOTALI 
1950 NEXT P 
lq60 FOR 1=3 TO 298 
197e SS(I i=SSlII)' transfert des points lissés dans le vecteur de la 
1980 NE XT 1 
1990 ' 
, fonction de distribution. 
2000 'f******************f*******************f*** •• f**.f.f**************** 











2120 FOR I=10 TO TRAIT-3 
dans la courbe de transJission 
2130 IF VliI) ) MAX THEN KAX=Vl(Il 
, calcul du laxi~um de la courbe 
, pour un facteur d'èchelle auto-
1 mati que 214e NEP 1 
2150 SOSUB 3410 
216e ' 
, impression du cadre 
72/ 
2170 ' 
218~' tif correc tion de la courbe ( facu l tat i f ttt 
21 90 ' 
2200 ' 
221 0 LOCAiE 9,28 : PRI Ni "Courbe de t ransmiss ion ou dei 
2220 LOCATE i G ~2B : PRINT "d iffusion" 
2230 LOCATE 11 , 28 :INPUT "AVECll ) ou SAN5 1 ~ ) Correct ions" ;NS 
2240 LINE ( ~ , 0H 639 ,1 99 ) "BF :LINE 12,2H 637,1971 ,0,BF 
22Se IF N$=". ' THEN SOTO 23 1@ 
2260 TAMPON = Vl(1 01 
2270 FOR I= 11 TO iRAI T-15 
2 23~ IF Vl(! )( =TAMPON AND Vl (I)/VI II+ll )=! THEN TAMPON=VI II+l ) UI II+l )=V!(!1 
22ge r F VI ( 1+1 PU li l i AND VI (! 1 < =V î ( H ) TH EN VII I + 1) =V 1 (J) 
23015 MEXT 1 
2310 ' 
2320 ~ 
233G ' tt. choi x du sous progral~e de l'impression suivant l'option ttt 
2340 ' 
2350 1 
2360 IF OPT$="G" THEN 2370 ELSE 2380 
2370 GOSUB 2390 : SOTO 2740 
2380 G05UB 2640 : SOTO 274~ 
2390 ' 
2400 ' 
2410' tH impression: option fibres Ht 
2426 ' 
2430 ' 
2440 FOR 1=20 TO TRAIT-15 , l.pression de la courbe 
2450 SDSUB 374~ - , Calcul du rayon des fibres 
2460 IF 1=20 THEN ECH=639/RAYON ' Facteur d'échelle pour l'i.pression 
2476 PSET I RAYONtECH , 199-V l ( II/MAXt13~ 1 
2480 NEXT 1 
249~ , 
2500 FOR 1=20 TD 300 STEP 10 , Impression de J'echelle des X 
2510 GOSUB 3740 ' Calcu l du rayon des fibres 
252~ IF 1=20 THEN ECH=b39/RAYON ' Facteur d'échel le pour l 'i mpression 
722 
2531 LINE !RAYONtECH !33 ) - (RAYON'ECH~41 ) 
2540 NEXT 1 
255e FOR 1=10 rD 200 STE? 1~ , Impression de l'échelle des Y 
256~ LINE (0,!) -m,ll: UtiE (639,1H629 , 1) 




2610' tff irnoression: Dption microsphères *f' 
2620 ' 
2630 ' 
2640 FOR 1=11 TO TRA1T-3 ' Impression de la courbe 
2650 PSET 1 3.!95fKERKER*10~080@!/(I A .5 ) ,199-Vl(I)/MAX*13e ) 
2660 NEXT 1 
2679 ' 
2680 FOR 1=10 TO 300 STEP 10 'I.pression de l'échelle des X 
2690 PX=KERKER*1000006!/I1 A.5) 
2700 LINE(3.195.PXl33)-(3.195*PX~401 





2760 IF A$=·· THEN 2750 
2770 '****.****ff.f.***ff*fffffttf**t*.****t**tftt.**.*t 
2780' I~pression de la fonction de distribution 
2790 '********************t*ttt**ft**tt*f ••••••• ttt ••• 
2ee~ , 
2810 MAX=~ 
2820 FOR 1=3 TD 298 ' Calcul dû maximum de la distribution 
2830 IF ABS(SSml>MAX THEtI MX=ABS(SS!Il) 'pour un facteur d'khelle 
2840 NEXT i , autolatique 
2850 ' 
2860' •• * choix du sous progra~me suivant l'option .** 
2an ' 
2880 IF OPT$=H~" THEN 2899 ELSE 2900 
723 
28ge GOSUB 294~ : SOTO 3220 
290~ SOSUB 3170 : GOrD 3220 
291~ , 
2926' tH impression: option fibres Ht 
2930 ' 
2940 FOR P=1 TO 50 , Impression de la distribution 
2950 LINE (12.78 t P,199)-(12.78 f IP+ll,199-SS(PI/MAX t I501"B 
2960 NEXT P 
29ïJ ' 
2980 FOR 1=5 TD 50 STEP 10 , petite échel le hori-
2990 LINE (12.78 t I,1951- 112.78 t I+2 , 199)"BF , zontale sur le cadre 
30130 tiEXT ! 
3f10 FOR 1=0 TO 50. STE? 10 grande ~chelle hori-
3~20 LINE (12.78*!, 191)-( 12. 7Bt 1 +2, 199 ), ~ BF , zontale sur le cadre 
3030 NEXT 1 
3040 LINE (2,2) - mv~ 30), @, BF: LINE 10,10)-( 10, l i!1 ) : LI~lE (0, 213)-( 10, 20 ) 
305~ LINE (1 1 311- (IG,3il 
3060 RETURN 
30se ' Ht impression: option microsphères tH 
3090 ' 
310g FOR P=1 TO 200 , Impression de la distribution 
3110 LiNE (3.195t (P-!1,199)-(3.195tP, 199-SS(P)/MAXt15~)"B 
3120 NEXT P 
313~ FOR 1=0 iD 200 STEP 1@ 'Impression de l'échelle des X 
3140 LINE \3.195+1,190)-(3.195*1-2,199 ) Il BF 
3150 NEXT l 
3160 FOR 1=20 TO 200 STEP 20 ' Impression de l'échelle des Y 
3170 LINE (B,r>-m,ll : LINE (639,IH619,Il 
31813 NEXT 1 
3 J 9~ LINE(2~2 ) -(20@~30 } !0,BF : lINE(0!20)-(2~!2e) 
3200 RETURN 
321e ' 
3220 M= INKEY$ , Attente pour permettre l ' impression sur l'impri-
3230 IF AS:·· TH EN 3220 'mante de la fonction de distribution. 
3240 iF 0$="1" THEN 3250 ELSE 3290 
724 
.. 
3250 GOSUB 3390 
3260 LOCATE 2.3 : PRINT "Choi x' 
327e LOCATE 3 ~ 3 : HlPUT "1 =s tat. 0=non·; sn 
3298 IF ST$= "I" TH EN GOSUB 420@ 
329 ~ 60SUB 339@ 
3301 LOCAlE 2,3 :PRINT "ChoiK • 
3310 LOCATE 3~3 :INPUT "1=autre 0=iin";N$ 
3320 IF ' NS="0 ' THEN STOP 'pour terminer l'exécution du program~e 
3330 IF N$=" ! ' THEN 35e ' Retour ~ un nouveau fichier 
334~ , 
3350 't**********f************ttf.t 
3360' Impressions diverses 
337~ '***f************************t 
3380 ' 
3390 LINE ( 1 , 0)- ( 2~0,3@)"BF :LINEI2,2'-{198,2S',0,BF 
34130 RETURN 
3410 LINE (200,4~1-(50~,16@)"BF :LINE (202,42)-1498,98 ) ,0~BF 
3420 RETURN 
3430 GOSUB 341@ 
3'40 LOCATE 11.33 : INPUT 'DENSITE DES PARTICULES ';RHO 
3450 GOSUB 3410 
346@ LDCATE Il,33 : INPUT "DENSITE DU LIQUIDE u;RHOI 
3470 GOSUB 341 ~ 
3483 LOCATE Il,33 :INPUT "TEMPERATURE (celsius) ";TEMPERATURE 
3490 GOSUB 341~ 
35~0 LOCATE 11,33 :INPUT "HAUTEUR DE CHUTE( cm ) ";HAUTEUR 
351~ GOSUB 3410 
3523 LOCATE IB,33 : PRINT "TRAITEMENT SUR LES 'II' ft 
3530 LOCATE 11,33 : INPUT "PREMIERES SECONDES";TRAiT 
354e 60SUS 3410 
355011NE (0,0)-(639,199)"BF :LINE (2,2H637,1971,i,BF 
3560 ' 
3570 '**t*************tlll***I.II****I*tt*lt***lltt*******ttlt.**l*f*** 




3610' **~ Température supérieure ou égale a 2@ celcius f** 
3620 ' 
363~ IF TEMPERATURE (2@ THEN 3668 
726 
3640 VISCDSITE= .• lt10A ( I ( 1.3272f ( 2@-TE~PERATURE)-.~01~53* 1 (TEMPERATURE-2@) A2)) / ITEMPERATURE+105 ) )+.00eS677216B~) 
3650 GOTO 3710 
3660 ' 
3670' *** Température inférieure ~ 2e celcius .t* 
368f ' 




374~' Calcul du rayon des fibres 
3760 ' 
3770 ' Nome~clature: 
378~ , HAUTEUR : Hauteur de chute en CI 
3790 ' RHO et RHOI : masse volu.iQu~ des particules et du 
3B~0 ' lili~u de chute en g/cl3 
3810 ' 1 : Temps de chute en s 
3820 ' VISCOSITE: Viscosité du milieu en Poise ou g/cm-s 
383S ' RAYON: Rayon des particules en lierons 










3950' Calcul du 'DELTA. TEMPS' 
3970 ' 
3981 ' PDur la nomenclature. se referer au ' Ca lcul du rayon des fibres ' 
399i3 ' 
4a02' tH pour l'opt ion fibres Hf 
4010 ' 
402e BETA=HAUTEUR / 1980f IRHO-RH01 )) 
4030 ALPHA~VISCOSITEtBETA ! I 
4~4 ~ AL=RHO:*HAUTEUR*BETA/II*Il 
4~50 DENQ= (.5* (-4*A.L-ALPHA )/(SQRIAlIAL+ALPHA l)) -2*AL 





411 0 ' *t* Dour l ' option microsphères ft. 
412e ' 




4170' option statistique 




4220 FOR 1=1 TO 10@ 
423e SOM=SOM+SSII) 
4240 NEXT 1 
4250 ' 
, calcul du nombre total de fibres dans la 
, fonction de distribution 
4260 FOR 1=1 TO 100 ' calcul du pourcentage équivalent pour chaque rayon 
4270 STAT (1,2)=ISSII)/SOMltI00 
428:; NOT 1 
4290 ' 
4300 FOR 1=1 TD 100 
431~ GR=SR+STAT l1.2) 
4320 IF SR >10 THEN 4340 
statistique pour un nombre inférieur à li. 'l. 
727 
4J30 NEXT i 
4340 LOCATE 6!2 : PRINT "Au moins 10 Z des fibres ont un diamètre infèrieur a 
4350 ' 
43ôe FOR 1=1 TO 160 , statistique pour un nombre inférieur a 25 ~ 
437~ 5RA=fRA+STAT(I,2l 
43St IF SRA>25 THEN 44@0 
4390 NEXT 1 
44@~ LOCATE 8,2 : PRINT "Au moins 25 % des fibres ont un diamètre inferieur a : ";2*1; " microns' 
4410 ' 
4420 FDR J=l TO l~e statistique pour un nombre inférieur a 50 ~ 
4430 GRB=GRB+STAT(J.2) 
4440 IF GRB >50 THEN 446@ 
4450 NEXT J 
4460 LOCATE 1~,2 : PRINT "Au loins 50 % des fibres ont un diamétre infèrieur à : "; 2*J; " ~iC~Dn5" 
447B ' 
44BC FOR K=l TD 10@ statistique pour un nombre inférieur ~ 75 Z 
4490 GRC=GRC+STAT IK, 2) 
4500 [F 6RC )75 THEN 452~ 
4510 ~iEXi ï.: 
4:,2~ LDCATE 12,2 : PRHH "Au lIoins 75 ~ des fibres ont un diamètre infèrieur à : ";2*l:::j" microns ' 
453~ , 
4540 FOR 1=1 TO 1~@ statistique pour un nombre inférieur ~ 90 Z 
455~ 6RD=GRD+STAT!I,2i 
4560 IF SRD >90 TH EN 4580 
4570 l'lEU 1 
4580 LOCATE 14,2 PRINT "Au moins 9~ 1 des fibres ont un diamétre inf~ieur à : ';2*1; " microns" 
459~ , 
4600 TûT=G : TOT1=@ : TOiA=0 : TOTA1=0 
461~ TOTB=~ 
4620 FOR !=2 TO 100 , calcul du diamètre moyen, moyenne pondérèe 
4630 TOT=TOT+I+.SS(Ii TOTî=iOT1+SSlii 
464e iOTA=TOTA+SS (IitI*I: TOTA1=TûiAl+SS (Iit! 
4650 TO TB=TOTB+SS Ilif[A3 





4700 lOC~TE 16.2 : PRINT "Le diamètre moyen est de : ";INT I2tMOY+.51;" microns' 
4711 LOCATE 17,2 : PRINT "Le diamètre moyen pDndér~ est de : ";INTI2IMOY1+ .51;" microns" 
472~ IF DPTS='! " THEN SOTO 4740 
4730 LOCAlE 18.2 : PR INT "Le diamètre Royen pondérè avec L/D fixe es t de : ";INT(2IMOY2+.5); " microns ' 
4740 2 ETUR~~ 
4750 ' 
4768' fit calc ul de la constante: option microsphêres 1** 
4776 ' 
4781 KERKER=SQR (( 9*HAUTEUR*VISCOSITE )/(2*9.81(RHO-RH01)110~0~ee')) 
4790 RETURN 
729 
